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vRE´SUME´
Les objectifs principaux poursuivis dans ce projet de recherche sont d’e´tablir et d’appliquer
une me´thodologie capable de de´terminer la potentialite´ de nouveaux cycles de combustible
a` base de thorium dans les re´acteurs CANDU et d’adapter les me´canismes de re´activite´ de
manie`re a` ce qu’ils conservent leur efficacite´ pour les nouvelles options identifie´es.
Pour la se´lection de cycles de combustible, l’approche adopte´e consiste a` appliquer un
ensemble de crite`res de se´lection a` une vaste enveloppe de candidats de manie`re a` e´liminer
les cas incompatibles avec l’exploitation d’un CANDU au fur et a` mesure du raffinement de
la mode´lisation nume´rique du re´acteur. D’abord, une mode´lisation parame´trique grossie`re du
re´acteur, tenant compte des me´canismes de re´activite´ nominaux, est utilise´e pour identifier les
options pre´sentant les meilleures performances du point de vue e´conomique. La mode´lisation
neutronique est ensuite optimise´e pour les cas se´lectionne´s.
Des me´thodes novatrices ge´ne´riques d’optimisation de chacune des familles de me´canismes
du syste`me de re´gulation du re´acteur sont alors utilise´es pour atteindre des objectifs spe´ci-
fiques a` chacun des cycles, mais tous base´s sur le comportement du cycle de re´fe´rence. Les
objectifs sont de´duits a` partir de simulation du re´acteur dans des situations particulie`res,
telles que : le rechargement en marche normal, un de´clenchement d’un syste`me d’arreˆt d’ur-
gence et une panne d’une machine a` combustible.
Contrairement a` l’approche perturbative ge´ne´ralise´e pre´conise´e dans le code OPTEX,
nous avons mis en place avec succe`s une me´thode multi-e´tapes capable de maximiser a` la
fois, l’e´nergie extraite du combustible par une optimisation du rechargement en marche a`
l’e´quilibre du rechargement, ainsi que l’ade´quation des me´canismes avec leurs exigences fonc-
tionnelles. De plus, nous proposons de nouveaux mode`les de supercellule des me´canismes de
re´activite´ avec DRAGON permettant d’obtenir des bases de donne´es d’une grande pre´cision
pour les calculs de cœur fini, a` une fraction de l’effort de calcul normalement utilise´e pour
une pre´cision comparable. L’accord avec la litte´rature des re´sultats obtenus durant la chaˆıne
de calculs nume´riques pour le cycle de re´fe´rence permet de valider l’approche adopte´e.
La me´thode de´veloppe´e a permis d’identifier des cycles de combustibles contenant jusqu’a`
60%v. de thorium, ame´liorant de plus de 50% l’utilisation des ressources et multipliant par
un facteur 4,4 le taux combustion moyen du combustible sortant du cœur par rapport a` la
re´fe´rence, tout en conservant l’efficacite´ des me´canismes de re´activite´ par des modifications
mineures. De plus, nous avons de´termine´ qu’un dopage de l’eau le´ge`re des barres liquides avec
10%v. d’eau lourde permettrait d’augmenter l’e´conomie du cycle de re´fe´rence de pre`s de 1%,
sans conse´quence sur le controˆle du re´acteur. L’application syste´matique de la me´thodologie
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de´veloppe´e a` un grand nombre de cas a permis de la ve´rifier, de de´montrer sa capacite´ a`
atteindre diffe´rents objectifs relatifs aux me´canismes de re´activite´ et de maintenant l’utiliser
pour d’autres e´tudes du meˆme type.
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ABSTRACT
This research project main objectives are to set up and apply a methodology that can
determine the potential of advanced thorium-based fuel cycles in CANDU reactors and that
is able to adjust reactivity devices, in such a way as to maintain their reference efficiency for
these new fuels.
In order to select these fuel cycles, a large alternative fuel envelope is submitted to several
discriminating criteria. A coarse parametric core modeling, that takes into account standard
reactivity devices, is first used to highlight candidates presenting the best economical per-
formances and to eliminate non viable options. Then, for the best candidates, the neutronic
modeling is optimized before considering reactivity devices adjustment.
For every reactivity device managed by the reactor regulating system, innovative generic
optimization methods are used to achieve specific objectives for every fuel cycle, all of them
being based on the reference natural uranium cycle behavior. Specific optimization objectives
are assessed by simulating advanced fuel cycle for specific operating conditions, including :
normal on-power refueling period, spurious reactor trip and fueling machine unavailibility.
Unlike the generalized perturbative approach proposed in the OPTEX code, we have suc-
cessfully implemented a multi-step method able to maximize both the energy extracted from
the fuel using an equilibrium refueling optimization, and the reactivity devices adequacy. We
also propose new reactivity device supercell models that provides accurate reactor databases
for a fraction of the computing cost usually needed using a full model with a similar spatial
discretization. Our approach is verified by comparing our simulation results with results
published in the literature for the reference fuel cycle.
The methodology developed identified advanced fuel cycles, containing up to 60%v. tho-
rium, thereby increasing resources utilization by more than 50% and multiplying the fuel av-
erage exit burn-up by a factor of 4.4 when compared with the reference cycle. The reactivity
devices were also retained after our optimization processes, requiring only minor modifica-
tions to the original design. We determined that a 10%v. heavy water doping of the light
water within liquid zone controllers could increase the average exit burnup of the reference
cycle by almost 1%, without any adverse consequence to the reactor control. This method
is validated through its systematic application to numerous different cases. It demonstrates
its capability to achieve very different objectives related to reactivity devices requirements,
thus it can be now used for other similar studies.
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1CHAPITRE 1
CONCEPTION DE RE´ACTEURS NUCLE´AIRES
La conception d’un re´acteur nucle´aire se pre´sente commme un processus visant a` se´lection-
ner ade´quatement un ensemble de parame`tres physiques, compte tenu d’objectifs poursuivis
et de facteurs contraignants d’origines varie´es, intervenant a` diffe´rents niveaux durant la
prise de de´cisions. Ces contraintes tiennent compte de diffe´rentes re´alite´s physiques, tech-
nologiques, le´gislatives, environnementales, e´conomiques, politiques et sociales qui doivent
eˆtre impe´rativement inte´gre´es a` la conception pour effectivement atteindre les buts recher-
che´s. Concre`tement, il s’agˆıt de de´terminer les ressources nucle´aires et les caracte´ristiques
du re´acteur requises pour assurer l’exploitabilite´ et la rentabilite´ des installations ainsi que
la production e´nerge´tique a` long terme, compte tenu des exigences en matie`re de suˆrete´, de
durabilite´, de non prolife´ration et de toxicite´ des de´chets. A` ceci, il faut ajouter un contexte
industriel nucle´aire particulie`rement conservateur et tre`s sensible aux ale´as sociopolitiques.
Du point de vue de la physique, la re´action en chaˆıne de fission nucle´aire prenant place
dans un re´acteur doit eˆtre stable au cours du temps de manie`re a` e´viter l’emballement ou
l’extinction soudaine de la population neutronique. D’abord, le spectre neutronique et les
proprie´te´s physiques du combustible nucle´aire sont choisis simultane´ment. La ge´ome´trie et les
autres mate´riaux composants le re´acteur sont ensuite de´termine´s en fonction de la strate´gie de
gestion du combustible choisie et pour assurer la cohe´sion me´canique de l’ensemble. Il en va de
meˆme de la nature et des conditions physicochimiques du caloporteur (et du mode´rateur le cas
e´che´ant) responsable d’extraire l’e´nergie de fission produite dans le combustible. L’e´volution
du combustible au fil du temps oriente la conception du Syste`me de Re´gulation du Re´acteur
(SRR) de manie`re a` ce que le re´acteur demeure critique, inde´pendamment des e´ve´nements
perturbateurs pouvant survenir. Un Syste`me d’Arreˆt d’Urgence (SAU) est aussi conc¸u pour
ge´rer les situations impre´vues pour lesquelles l’arreˆt rapide du re´acteur est la seule solution
pour assurer la se´curite´ des installations, du personnel et de l’environnement.
Historiquement, la pile de Chicago d’Enrico Fermi atteint pour la premie`re fois la criticite´
le 2 de´cembre 1942 (Reuss, 2003). Ce re´acteur a` neutrons thermiques e´tait compose´ de 6
tonnes d’uranium me´tallique et 58 tonnes de dioxyde d’uranium dispose´s strate´giquement
dans un empilement de blocs de graphite mode´rateur et re´flecteur pesant 400 tonnes. La pile
re´frige´re´e par l’air ambiant ne produit que 0,5 W. Une barre absorbante de cadmium servant
de SRR pouvait eˆtre inse´re´e ou retire´e par un collaborateur de Fermi sous les ordres d’un autre
e´quipier ayant les yeux rive´s sur le cadran d’un de´tecteur de radiations situe´ pre`s de la pile.
2Un troisie`me collaborateur situe´ au-dessus de la pile et muni d’une haˆche pouvait trancher
une corde tendue permettant l’e´quilibre d’un bac rempli d’une solution d’eau et de sels de
cadmium en attente au-dessus de l’assemblage critique. Il s’agˆıt du tout premier SAU imagine´
par Fermi : il suffisait de couper la corde pour innonder le re´acteur et e´touffer la re´action en
chaˆıne par empoisonnement neutronique. Les syste`mes de de´tection, de controˆle et d’arreˆt
d’urgence, alors supervise´s par les trois collaborateurs de Fermi, sont maintenant automatise´s
et couple´s entre-eux de manie`re a` ce qu’ils puissent re´pondre a` toutes les situations pouvant
survenir, et ce sans intervention humaine.
A` la suite de l’expe´rience de Fermi, le de´veloppement nucle´aire militaire et civil prit ra-
pidement des routes distinctes : l’un par la course aux armements, et l’autre, en tentant
de capitaliser sur l’immense potentiel e´nerge´tique de la fission nucle´aire pour la produc-
tion d’e´lectricite´, et d’ou` naˆıtra l’industrie des re´acteurs e´lectroge`nes. Malgre´ un milieu fort
contraint (suˆrete´, se´curite´, e´conomie, socie´te´), une foule de solutions rentables et durables
ont e´te´ e´labore´es, comme en te´moigne la panoplie de re´acteurs exploite´s jusqu’a` maintenant.
Afin de cadrer l’e´tude poursuivie dans cette the`se dans son contexte global, les combustibles
nucle´aires disponibles de nos jours seront de´crits avant de pre´senter l’e´volution des filie`res
nucle´aires civiles. Les objectifs et hypothe`ses de la recherche seront ensuite pre´sente´s. Fina-
lement, l’organisation de la the`se sera explicite´e.
1.1 Combustibles nucle´aires
Les neutrons e´mis par les noyaux fissiles et destine´s a` engendrer la prochaine ge´ne´ration
de neutrons, se font en partie absorber par des produits de fission qui s’accumulent dans
le combustible au fil du temps. Apre`s un certain temps de re´sidence dans un re´acteur, les
assemblages irradie´s doivent donc eˆtre remplace´s par du combustible frais pour maintenir la
criticite´, meˆme si une forte teneur en isotopes fissiles est encore pre´sente dans le combustible.
Il est aussi possible d’observer une production nette de noyaux fissiles dans un re´acteur par
l’entremise de noyaux fertiles, comme l’238U et le 232Th.
Cette section pre´sente les principaux combustibles disponibles. D’abord, l’utilisation de
l’uranium, l’option encore privile´gie´e aujourd’hui, sera pre´sente´e en mettant l’accent sur les
ressources naturelles, les techniques d’enrichissement et de fabrication du combustible. Le
retraitement de combustibles use´s sera ensuite aborde´ en discutant brie`vement des techniques
de retraitement et des risques associe´s. Le cas particulier du combustible sortant des Re´ac-
teurs a` Eau Pressurise´e (REP) et ses options de recyclage sera pre´sente´ en de´tail. Par la
suite, les proprie´te´s du 232Th fertile et de l’233U fissile seront pre´sente´s. Enfin, la notion de
cycle de combustible sera de´finie et recadre´e pour cette e´tude spe´cifique.
31.1.1 Uranium
L’uranium est le seul e´le´ment sur Terre a` compter un isotope fissile a` l’e´tat naturel, l’235U.
Il fuˆt donc le premier candidat conside´re´ pour alimenter les syste`mes civils. Il se retrouve
dans plus de 200 mine´raux, dont le plus courant est le pitchblende (Rozon, 1999), et aussi
dans l’eau de mer (∼3 µg/L). Sa composition naturelle aujourd’hui contient environ 99,3%at.
d’238U, 0,7%at. d’235U et ∼50 ppm d’234U. Le minerai uranife`re se retrouve surtout dans les
environnements granitiques et se´dimentaires, ou` il peut atteindre des concentrations de ∼3
000 ppm. L’uranate, ou le yellow cake, principalement compose´ d’U3O8, est ge´ne´re´ aux sites
miniers par diffe´rents proce´de´s pour obtenir un concentre´ de grande purete´. En 2011, la
production minie`re mondiale, principalement assure´e par le Kazakhstan (27%m.), le Canada
(20%m.) et l’Australie (15%m.), s’e´levait a` ∼60 kT/an.
Enrichissement
Le concentre´ d’uranium est ensuite raffine´, pour le de´barrasser de ses impurete´s, tout
en e´tant converti en UF6, destine´ a` faciliter son enrichissement et la fabrication des pas-
tilles de combustible. En effet, les filie`res nucle´aires a` eau le´ge`re ne´cessitent l’enrichissement
du contenu fissile de l’uranium a` des teneurs variant entre 2%m. et 5%m., tandis que les
centrales a` eau lourde utilisent directement l’uranium naturel raffine´ (c.f. section 1.2). L’UF6
posse`de des tempe´ratures de fusion et de sublimation faibles permettant de mettre facilement
en place des proce´de´s de se´paration isotopique en phase gazeuse, comme la diffusion et la
centrifugation, qui se basent sur la diffe´rence de masse entre l’235UF6 et l’
238UF6 (Lemaignan,
2004). Des proce´de´s par laser, base´s sur la diffe´rence du spectre d’absorption ou des modes
de vibrations mole´culaires des deux isotopes, et des proce´de´s ae´rodynamiques sont e´galement
disponibles (Rozon, 1999).
Fabrication des assemblages
La conception des pastilles de combustible doit satisfaire des exigences strictes du point
de vue de leur stabilite´ physique, chimique et me´canique, de leur conductivite´ thermique,
de leur re´sistance aux radiations ainsi que de leur capacite´ de re´tention des produits de
fission. Pour les re´acteurs thermiques a` l’eau, l’UF6 enrichi (ou non) est transforme´ en une
poudre fine d’UO2 par hydrolysation et re´duction. La ce´ramique d’UO2, ou d’Uranium OXide
(UOX), ne re´agˆıt pas avec l’eau, pre´sente une tempe´rature de fusion e´leve´e (2845◦C), une
grande re´sistance aux radiations et peut retenir tous les produits de fission gazeux sous
1000◦C, mais posse`de une faible conductivite´ thermique (∼3 W/mK a` 1000◦C) (Glasstone et
Sesonke, 1967). La poudre d’UO2 est fritte´e de fac¸on a` augmenter sa densite´ pour accroˆıtre sa
4conductivite´ thermique, sa re´sistance a` la densification par irradiation et sa densite´ de noyaux
fissiles. Les pastilles sont meule´es jusqu’a` l’obtention de la ge´ome´trie de´sire´e avant d’eˆtre
inse´re´es dans les gaines compose´es d’un alliage de zirconium et constituant les assemblages
(REP) ou les grappes (CANDU) (Lemaignan, 2004).
Aujourd’hui, avec une puissance nucle´aire mondiale de plus de 373 GWe´ (Agence Inter-
nationale de l’E´nergie Atomique, 2013), les ressources d’uranium facilement accessibles se
font rares, faisant augmenter les couˆts d’extraction et de concentration : le prix du yellow
cake connu une pointe en 2007, atteignant alors 13 fois sa valeur de 2000 (Organisation de
Coope´ration et de De´veloppement E´conomique, 2012). Bien que le yellow cake se marchande
maintenant a` un prix deux fois plus faible qu’en 2007 et que les technologies de fabrication,
d’enrichissement et de transport du combustible soient disponibles, un attrait grandissant
se de´veloppe pour l’incorporation de ressources nucle´aires alternatives dans la production de
masse, telles que : le plutonium des ogives de´mantele´es, le retraitement des combustibles use´s
en stockage et la conversion des noyaux fertiles.
1.1.2 Retraitement de combustibles use´s
Le retraitement des combustibles use´s re´pond a` deux objectifs principaux : re´cupe´rer les
noyaux fissiles, ce qui me`ne a` une importante e´conomie de ressources naturelles, et prote´ger
l’environnement en conditionnant les de´chets ultimes pour leur transport et leur stockage
de´finitif. Une fois les assemblages irradie´s retire´s du cœur, ils sont refroidis en piscine durant
plusieurs mois de fac¸on a` permettre la de´croissance des produits de fission a` faible demie-vie et
de certains actinides en des produits aise´ment se´parables. Les gaines sont alors retire´es, puis
l’uranium et le plutonium sont extraits par une dissolution dans l’acide nitrique et l’ajout
de n-tributylphosphate a` la solution de nitrates. L’extraction se base sur la diffe´rence de
solubilite´ des espe`ces dans l’eau et dans le solvant. Les deux e´le´ments convoite´s sont ensuite
se´pare´s par re´duction du plutonium. Ainsi, 99,5%at. de l’uranium et du plutonium sont
retire´s du combustible use´ et la radiotoxicite´ a` long terme, surtout due aux e´missions α du
plutonium, est re´duite. Historiquement, ce proce´de´ nomme´ Plutonium and Uranium Refining
by EXtraction (PUREX) fuˆt de´veloppe´ a` des fins militaires. Aujourd’hui, pour contourner les
risques de prolife´ration, des proce´de´s pyrochimiques ou par volatilisation sont souvent utilise´s.
On peut e´galement diminuer l’efficacite´ de la se´paration et conserver une partie des produits
de fission initiaux, comme pour le proce´de´ CIVEX (Glasstone et Sesonke, 1967). Notons
que les de´chets ultimes sortants du proce´de´ PUREX repre´sentent de l’ordre de ∼10%m. du
combustible use´ initial.
Le plutonium retraite´ sert a` la fabrication de combustible Mixed OXides (MOX) utilise´
dans les REP, mais aussi pour alimenter les Re´acteurs a` Neutrons Rapides (RNR). Le MOX
5est fabrique´ sensiblement de la meˆme fac¸on que l’UOX, en ajoutant de 3% a` 8% de PuO2
dans de l’UO2 appauvri ou naturel. L’Uranium ReTraite´ (URT) provenant des REP contient
environ 98,7%at. d’238U, 0,9%at. d’235U, 0,4%at. d’236U, 200 ppm d’234U et ∼1 ppb d’233U
et d’232U (Carre, 2011) peut e´galement eˆtre utilise´ dans les REP a` condition de l’enrichir a`
nouveau (Patarin, 2002). Toutefois, la pre´sence d’232U pose des proble`mes de radioprotection
puisqu’il est le noyau pe`re du 212Bi et du 208Tl, e´metteurs de rayons γ de hautes e´nergies. De
plus, l’236U, absorbant neutronique absent a` l’e´tat naturel, contaminera tout l’uranium dans
la cascade d’enrichissement (Rozon, 1999). Toutefois, l’utilisation directe de l’URT dans les
re´acteurs CANada Deute´rium-Uranium (CANDU) demeure possible (Carre, 2011).
DUPIC
Une autre voie particulie`rement inte´ressante de re´utilisation du combustible d’uranium
enrichi use´ est le Direct Use of Pressurized water reactor spent fuel In CANDU (DUPIC).
L’ide´e fondamentale derrie`re le DUPIC est que le combustible sortant des REP contient
davantage de noyaux fissiles que l’uranium naturel utilise´ dans les CANDU. Ainsi, le de´-
veloppement de cette option depuis 25 ans (Lee et al., 1988) est motive´ par l’e´conomie de
25% des ressources d’uranium naturel et la re´duction de 65% des volumes de combustibles
use´s par unite´ d’e´lectricite´ produite, ainsi que la production de 37% plus d’e´nergie pour une
meˆme quantite´ d’uranium que pour les options traditionnelles (Lee, 2004). L’e´nergie extraite
de l’utilisation du DUPIC dans un CANDU est double´e par rapport au cycle a` l’uranium
naturel (Choi et al., 1995).
Le DUPIC se distingue des autres options de retraitement par la simplicite´ des proce´de´s
implique´s dans sa fabrication qui re´duisent les couˆts (Choi et al., 2001a,b) et les risques de
prolife´ration. En effet, apre`s un refroidissement de 10 ans en piscine, le combustible use´ est
transforme´ en poudre fine par le proce´de´ Oxidation and REduction of OXide fuel (OREOX),
consistant uniquement en des proce´de´s thermiques et me´caniques a` sec (Yang et al., 1993).
Les produits de fission stables et les actinides ne sont pas tous retire´s et les quantite´s restantes
de´pendent des conditions physicochimiques impose´es durant ce proce´de´. La fabrication des
pastilles de combustible s’effectue selon les meˆmes techniques que pour l’UOX ou le MOX,
mais dans des chambres blinde´es contre les radiations (pour hot cells). Des mesures expe´ri-
mentales ont montre´ que le DUPIC posse`de un coefficient d’expansion thermique pratique-
ment identique a` l’UO2, mais que sa conductivite´ thermique est environ 25% plus faible a`
1000◦C (Song et al., 2003).
Un des inconve´nients du DUPIC est que sa composition de´pend grandement des condi-
tions d’ope´ration du REP en amont (Shen et Rozon, 1999) ce qui influence le comportement
du CANDU en aval (Shen et Rozon, 1998). De nombreuses e´tudes ont e´te´ mene´es sur la
6sensitivite´ des principales caracte´ristiques des CANDU par rapport a` la variation de la com-
position du DUPIC (Shen et al., 1998), et sur des me´thodes de minimisation de la variation
de la composition du DUPIC (Choi et al., 1999; Kim et al., 2001; Choi, 2001; Na et al., 2002).
Dans notre e´tude, nous avons choisi une composition unique du DUPIC, e´tablie par simula-
tion avec le code de transport WIMS-AECL (Donnelly, 1986) et la bibliothe`que ENDF/B-V,
de l’e´volution jusqu’a` 35 GWj/Tnl d’un assemblage REP 17 × 17 core´en typique (KOFA)
contenant initialement de l’UO2 enrichi a` 3,5%m.. Ceci repre´sente bien les valeurs observe´es
a` la centrale de Yonggwang 1 de 950 MWe´ (Choi et al., 1997). Les variations de la composition
sortante du REP durant le refroidissement en piscine, le proce´de´ OREOX et la fabrication
des pastilles ont e´galement e´te´ prises en compte. Le tableau 1.1 pre´sente la composition du
dioxyde de DUPIC qui sera utilise´e dans cette e´tude (Choi et al., 1997).
















Contrairement a` l’uranium, le thorium naturel contient un seul isotope fertile de tre`s
longue demie-vie (1, 4× 1010 anne´es), le 232Th. Le thorium se retrouve dans l’e´corce terrestre
avec une teneur moyenne de 6 ppm, par rapport a` 1,8 ppm pour l’uranium (Guillemin, 2009).
Les ressources confirme´es de thorium se retrouvent principalement en Turquie, en Inde, en
Norve`ge et aux E´tats-Unis, mais des ressources importantes pourraient e´galement exister au
Bre´sil, en E´gypte et au Canada (U¨nak, 2000). Le thorium se pre´sente sous diverses formes,
comme les thorites et surtout, les monazites, qui sont des phosphates de terres rares pouvant
contenir jusqu’a` 12% de ThO2 (Rozon, 1999). La radiotoxicite´ des re´sidus du minerai thorife`re
7est plus faible que celle de l’uranium, car l’isotope du radon intervenant dans sa chaˆıne de
de´sinte´gration, le 220Rn, posse`de une demie-vie trop courte (56 s) pour migrer a` travers les
re´sidus miniers. Le ThO2 posse`de la plus haute tempe´rature de fusion de tous les oxydes.
Historiquement, il a e´te´ utilise´ dans les premiers re´verbe`res et pour produire des lentilles a`
faible aberration optique, mais il fuˆt rapidement remplace´ par des mate´riaux non radioactifs,
si bien qu’il n’est plus tellement utilise´ aujourd’hui.
Proprie´te´s neutroniques du 232Th et de l’233U
Le principal attrait du 232Th re´side dans sa capacite´ a` ge´ne´rer de l’233U fissile, inexistant
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plus e´leve´ que l’235U et le 239Pu aux e´nergies thermiques (E < 1 eV). σf (E)/σa(E) repre´sente
la probabilite´ de fission apre`s absorption d’un neutron d’e´nergie E et ν(E) le nombre moyen
de neutrons e´mis lors d’une fission induite par un neutron d’e´nergie E. Ainsi, η(E) mesure
le nombre moyen de neutrons de fission e´mis apre`s l’absorption d’un neutron d’e´nergie E
par un noyau fissile. La figure 1.1 pre´sente η(E) pour l’233U, l’235U, l’238U et le 239Pu sur le
spectre E ∈ [10−2, 107] eV.
Pour entretenir la re´action en chaˆıne de fission et maintenir la criticite´, un des neutrons
produits par fission doit mener a` la fission d’un noyau fissile. Parmi les η−1 neutrons restants,
une partie est absorbe´e a` l’exte´rieur du combustible nucle´aire ou dans les produits de fission,
une partie s’e´chappe du re´acteur, mais certains sont absorbe´s par un isotope fertile menant
alors potentiellement a` la production d’un nouveau noyau fissile. Ainsi, pour E = 0, 025
eV, η233U ≈ 2, 3, et si les fuites et les absorptions non productives peuvent eˆtre garde´es en-
dec¸a de ∼0,3 neutron par fission, la quantite´ d’espe`ce fissile peut potentiellement augmenter
avec le temps dans le re´acteur. Notons que ce seuil est tre`s difficile a` atteindre, et c’est
pourquoi les cycles surge´ne´rateurs ne sont possibles dans le spectre thermique qu’avec un
cycle 232Th/233U. En effet, pour l’238U une chaˆıne de de´sinte´gration semblable a` 1.1 me`ne
a` la production de 239Pu, mais ce dernier pre´sente un η(E) trop faible pour parvenir a` la
8Figure 1.1 Facteur de reproduction neutronique η(E) en fonction de l’e´nergie E du neutron
incident pour l’233U, l’235U, l’238U et le 239Pu (Michel-Sendis, 2006).
re´ge´ne´ration effective de matie`re fissile dans un spectre thermique. Toutefois, si E > 50 keV,
le cycle 238U/239Pu devient privile´gie´ du point de vue de re´ge´ne´ration et c’est pourquoi il est
utilise´ dans les Re´acteurs Re´ge´ne´rateurs a` Neutrons Rapides (RRNR). Quoiqu’il en soit, les
cycles au thorium doivent impe´rativement eˆtre amorce´s par un isotope fissile. Celui-ci devra
fournir le neutron ne´cessaire a` l’initiation de la chaˆıne radioactive 1.1 pour ge´ne´rer un stock
d’233U suffisant pour la mise en place d’un cycle surge´ne´rateur.
Le principal inconve´nient de l’utilisation de l’233U comme source de neutrons de fission
est que sa fraction de neutrons retarde´s β(E) = νretarde´(E)/νtotal(E) est beaucoup plus faible
aux e´nergies thermiques (∼270 pcm) que celle de l’235U (∼680 pcm) tout en demeurant
comparable a` celle du 239Pu (∼230 pcm) (Rozon, 1998). Ceci complique le controˆle du re´acteur
et ne´cessite des SRR et SAU re´pondant plus rapidement. De plus, pour une meˆme densite´
neutronique, la probabilite´ de capture neutronique (a` E = 0, 025 eV) du 232Th (∝ 5, 13 b) est
plus e´leve´e que celle de l’238U (∝ 2, 73 b) (Shultis et Faw, 2008), ce qui me`ne a` une conversion
plus rapide, mais ne´cessite une densite´ de noyaux fissiles plus importante pour de´marrer le
cycle. D’autre part, les re´sonances e´pithermiques du 232Th sont moins e´leve´es que celles de
l’238U ce qui re´duit l’effet d’autoprotection et l’effet Doppler, et a donc tendance a` rendre le
re´acteur plus sensible a` un saut brusque de tempe´rature (Guillemin, 2009).
9Ne´anmoins, le grand potentiel e´nerge´tique des cycles au thorium a motive´ plusieurs e´tudes
depuis les anne´es 1960 (Organisation de Coope´ration et de De´veloppement E´conomique,
1965), notamment dans les re´acteurs CANDU (Gray, 1975; Critoph et al., 1976; Hatcher,
1976; Veeder, 1978; Milgram, 1984). Des re´acteurs prototypes ont e´te´ ope´re´s aux E´tats-Unis
et en Europe jusqu’a` la fin de la de´cennie 1980 (U¨nak, 2000), mais furent arreˆte´s en raison de
la moindre performance de la re´ge´ne´ration que le cycle 238U/239Pu dans les RRNR. Toutefois,
la rarete´ des ressources d’uranium, mais surtout la mise en e´vidence durant les anne´es 1990
de la faible radiotoxicite´ a` long terme des de´chets des cycles au thorium ont ravive´ l’inte´reˆt
ge´ne´ral pour leur de´veloppement (Agence Internationale de l’E´nergie Atomique, 2002, 2005).
Combustibles thorie´s
Le ThO2 pre´sente des proprie´te´s physiques inte´ressantes pour l’industrie nucle´aire. Il pos-
se`de la meˆme structure cristallographique que l’UO2 et le PuO2 et peut former des ce´ramiques
avec ces deux oxydes contenant de 0% a` 100% de ThO2. En plus de sa tempe´rature de fu-
sion e´leve´e (∼3 370◦C), il posse`de une conductivite´ thermique (∼4 W/mK a` 600◦C) et une
densite´ (∼10 g/cm3) comparable a` l’UO2 (Benedict et al., 1981). Le ThO2 peut eˆtre re´cupe´re´
a` 99,7% des monazites par un proce´de´ a` la soude caustique (NaOH) et ne ne´cessite aucun
enrichissement avant la fabrication des pastilles par des proce´de´s similaires a` ceux utilise´s
pour l’UO2 et le PuO2. Toutefois, la fabrication d’un combustible thorie´ doit ne´cessairement
s’effectuer sous un e´pais blindage e´tant donne´ la pre´sence d’e´metteurs γ (de 1,6 MeV pour
le 212Bi et de 2,6 MeV pour le 208Tl et le 212Po) dans sa chaˆıne de de´sinte´gration (Lung et
Gremm, 1998). Par contre, ceci constitue un important avantage anti-prolife´ration, puisque
ces e´metteurs γ sont e´galement pre´sents dans la chaˆıne de de´sinte´gration de l’232U qui est
produit par des re´actions (n, 2n) sur l’233U durant son irradiation. Ainsi, il est pratiquement
impossible de de´tourner les substances nucle´aires illicites provenant d’un cycle au thorium.
Une fois irradie´, l’233U et le 232Th peuvent eˆtre re´cupe´re´s du combustible par le pro-
ce´de´ THORium-uranium EXtraction (THOREX), semblable au PUREX, ou une combinaison
complexe des proce´de´s THOREX et PUREX pour les combustibles contenant du plutonium.
Les actinides mineurs (Np, Pu, Am et Cm), responsables de l’activite´ a` long terme des de´-
chets, seraient produit en moins grande quantite´ que pour le cycle a` l’uranium, ce qui laisse
croire que des e´conomies substantielles pourraient eˆtre effectue´es sur le couˆt de stockage des
de´chets (Guillemin, 2009). Toutefois, le spectre des produits de fission de l’233U laisse pre´sager
une radiotoxicite´ γ durant les premie`res de´cennies environ 3 fois supe´rieure a` celui de l’235U,
e´tant donne´ la production plus importantes de 90Sr. L’utilisation d’235U et/ou de 239Pu pour
l’amorc¸age du cycle vient cependant mitiger les gains espe´re´s.
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1.1.4 Cycle du combustible
La notion de cycle du combustible est tre`s vaste. Au sens le plus large, elle englobe toutes
les ope´rations mene´es sur le combustible nucle´aire a` partir de son e´tat naturel jusqu’a` sa
disposition permanente. Les re´acteurs surge´ne´rateurs et les Accelerator Driven System (ADS)
poussent encore plus loin l’e´tendue de la notion de cycle en laissant pre´sager la re´utilisation
des combustibles use´s, conside´re´s inexploitables avec les technologies actuelles. Ici, nous nous
inte´resserons qu’a` la partie du cycle qui consiste a` produire de l’e´nergie dans un re´acteur a`
partir des combustibles nucle´aires de´crits pre´ce´demment.
Dans ce contexte, le cycle le plus simple est celui ou` le combustible est irradie´ pen-
dant un certain temps dans le re´acteur, puis est de´charge´ et juge´ inexploitable. Il s’agˆıt de
cycles a` passe unique (pour once-through) qui sont pre´sentement utilise´s dans les CANDU,
les Re´acteurs a` Eau Bouillante (REB) et certains REP. On peut aussi recycler le combustible
irradie´ produit par un re´acteur dans cette meˆme filie`re, comme pour le MOX dans les REP.
Ensuite, on peut conside´rer les synergies entre deux types de re´acteurs diffe´rents, comme
pour les cycles DUPIC ou URT (Carre, 2011) recyclant le combustible irradie´ des REP dans
les CANDU. Des sce´narios symbiotiques encore plus e´labore´s font intervenir plus de deux re´-
acteurs. Par exemple, Nuttin et al. (2012) proposent de former un combustible 232Th/Pu pour
un premier CANDU a` partir du plutonium ge´ne´re´ dans un REP alimente´ en UOX. L’233U
ainsi ge´ne´re´ pourrait alors fournir un deuxie`me CANDU, dans lequel un cycle 232Th/233U
presque surge´ne´rateur pourrait avoir lieu.
Dans tous les cas, l’atteinte des objectifs poursuivis par un cycle de combustible est lie´e au
choix d’une bonne strate´gie de rechargement. La notion de strate´gie de rechargement re´fe`re
a` la disposition du combustible nucle´aire dans un re´acteur en fonction du temps. Elle fait
partie du processus de gestion du combustible, qui cherche ge´ne´ralement a` maximiser l’e´nergie
extraite du combustible, tout en gardant le controˆle sur la re´action en chaˆıne. Par exemple,
a` la fin d’une campagne d’un REP, des assemblages irradie´s sont de´charge´s du cœur et
remplace´s par des assemblages d’UOX ou de MOX, tandis que d’autres sont de´place´s vers un
autre site du re´acteur. Cette strate´gie de rechargement a` l’arreˆt est dicte´e par les contraintes
mentionne´es au de´but du chapitre et consiste a` de´crire explicitement les de´chargements, les
remplacements et les de´placements des assemblages en fin de campagne.
Le rechargement en marche dans le CANDU rend la gestion du combustible particulie`-
rement flexible pour atteindre diffe´rents objectifs, puisque la composition du cœur peut eˆtre
modifie´e a` tous moments, mais aussi tre`s complexe par rapport aux re´acteurs recharge´s a`
l’arreˆt. Les combustibles sortants des cycles e´tudie´s ne seront pas analyse´s en de´tail pour
l’alimentation d’un second re´acteur, mais nous e´valuerons tout de meˆme la qualite´ de la
conversion du 232Th en 233U disponible a` la fin du cycle a` passe unique.
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1.2 Filie`res nucle´aires
La figure 1.2 pre´sente l’e´volution des re´acteurs nucle´aires par ge´ne´ration, depuis les pre-
miers prototypes de la ge´ne´ration I, jusqu’au de´ploiement anticipe´ de la ge´ne´ration IV (U.S.
DOE Nuclear Energy Research Advisory Committee, 2002).
Figure 1.2 E´volution des syste`mes nucle´aires civils.
L’objectif de la ge´ne´ration I fuˆt de de´montrer que l’e´nergie e´lectronucle´aire pouvait
s’e´tendre a` l’e´chelle industrielle. Aux E´tats-Unis, on construisit la filie`re REP en 1953, dans
le cadre du projet de Shippingport (Olson et al., 2002), et la filie`re REB a` Dresden en Illi-
nois. Les premiers re´acteurs mode´re´s au graphite et refroidis au CO2 gazeux furent conc¸us en
Europe : les MAGnesium Non-OXidising (MAGNOX) au Royaume-Uni et les Uranium Na-
turel Graphite Gaz (UNGG) en France. Apre`s le de´mante`lement des UNGG, la construction
de REP en France fuˆt entreprise. On associe aussi a` la ge´ne´ration I les premiers RNR.
1.2.1 Parc nucle´aire mondial
Au de´but 2013, 68 re´acteurs nucle´aires e´taient en construction dans le monde et 437
en ope´ration, dont : 272 sont des REP ou la version russe, des VVER ; 84 des REB ; 47
des CANDU ou la version indienne, des Pressurized Heavy Water Reactor (PHWR) ; 32
des re´acteurs refroidis au gaz et 2 des RNR (Agence Internationale de l’E´nergie Atomique,
2013). Le parc nucle´aire mondial fournit respectivement 14% et 7% de la production e´lec-
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trique et e´nerge´tique mondiale. La proportion de re´acteurs en marche refroidis et mode´re´s a`
l’eau s’e´le`ve a` plus de 92%, et continuera d’augmenter au cours des prochaines anne´es. Les
centrales construites durant les anne´es 1970 et 1980 sont majoritairement encore en ope´ra-
tion et appartiennent a` la ge´ne´ration II. On associe e´galement a` cette ge´ne´ration le RNR
franc¸ais Superphe´nix, les Advanced Gas-cooled Reactor (AGR), successeurs des MAGNOX
au Royaume-Uni, ainsi que les premiers re´acteurs CANDU. La ge´ne´ration III se compose
principalement de centrales en construction comme l’European Pressurized Reactor (EPR),
l’Advanced Boiling Water Reactor (ABWR) et l’Advanced Heavy Water Reactor (AHWR) ;
ou en cours d’approbation finale comme l’AP1000 (U.S. Nuclear Regulatory Commission,
2011).
La technologie dominante, refroidie et mode´re´e a` l’eau le´ge`re, est repre´sente´e par les
centrales REP et REB. Celles-ci produisent en moyenne 1 000 MWe´ et sont compose´es d’un
cœur cylindrique compact posse´dant un re´seau rectangulaire sous-mode´re´ ou` se trouve des
assemblages de crayons d’UO2 le´ge`rement enrichi dans des gaines d’alliage de zirconium.
Le cœur est plonge´ dans une eau tenue sous pression e´leve´e (15,5 MPa pour les REP et
7,2 MPa pour les REB) par une grande enceinte d’acier. La tempe´rature de l’eau demeure
sous le point d’e´bullition (345◦C) dans les REP, alors que dans les REB le taux de vide
atteint environ 14%m. a` 330◦C a` l’entre´e des se´parateurs de vapeur. Pour ge´rer la criticite´,
le SRR des REP utilise principalement l’empoisonnement a` l’acide borique (H3BO3). Pour
les REB, on se sert plutoˆt du B4C puisque l’acide borique pre´cipite aux sites de nucle´ation des
bulles de vapeur, affectant ainsi le transfert thermique du combustible au caloporteur. Des
barres de controˆle sont e´galement utilise´es pour limiter les transitoires neutroniques dues a` des
variations locales ou globales des parame`tres d’ope´ration du cœur. E´tant donne´ la disposition
des se´parateurs de vapeur des REB, les barres de controˆle y sont propulse´es pneumatiquement
entre les assemblages de combustible a` partir du bas de la cuve. L’utilisation de ge´ne´rateurs
de vapeur dans les centrales REP permet de disposer les barres arme´es par un syste`me de
ressorts et d’e´lectroaimants au-dessus du cœur et de les lancer dans la cuve en cas de panne
e´lectrique (Glasstone et Sesonke, 1967).
Les centrales en ope´ration ont ge´ne´ralement e´te´ conc¸ues pour une vie utile d’une trentaine
d’anne´es, au terme de laquelle la cuve pressurise´e se fragilise e´tant donne´ les de´fauts structu-
raux engendre´s par l’irradiation intense et prolonge´e de l’acier (Lemaignan, 2004). Pour les
re´acteurs CANDU, les tubes de force utilise´s en remplacement a` l’enceinte pressurise´e pour
contenir le caloporteur doivent e´galement eˆtre e´ventuellement remplace´s pour les meˆmes rai-
sons. Conse´quemment, un mouvement de re´fection des centrales s’est amorce´ au cours des
dernie`res anne´es, ajoutant de 10 a` 20 ans a` la vie d’une centrale a` enceinte pressurise´e, et
jusqu’a` 25 ans pour celles a` tubes de force.
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1.2.2 Concepts avance´s
Cette section est de´die´e aux concepts avance´s de re´acteur. D’abord, le concept du re´acteur
surge´ne´rateur a` l’eau le´ge`re de Shippingport est pre´sente´ puisqu’il fuˆt d’une importance
capitale pour la technologie REP, mais aussi pour les cycles au thorium dans les re´acteurs
refroidis et mode´re´s a` l’eau. Ensuite, les re´acteurs avance´s a` eau lourde seront pre´sente´s de
manie`re a` recenser les nombreuses avenues qui ont de´ja` e´te´ de´veloppe´es et ame´liorations
encore possibles de cette filie`re, qui sera le sujet de cet ouvrage. Enfin, les re´acteurs de
ge´ne´ration IV seront pre´sente´s pour comple´ter le portrait technologique.
Le re´acteur surge´ne´rateur a` l’eau le´ge`re de Shippingport
Le REP de Shippingport en Pennsylvanie fuˆt mis en service en 1957 et ope´ra jusqu’en
1982. Jusqu’en 1974, ce re´acteur fuˆt utilise´ pour tester plusieurs types de combustible (UO2,
ThO2-UO2 et ZrO2-UO2) et qualifier les gaines d’alliage de zirconium pour le de´ploiement
massif de la technologie REP (Guillemin, 2009). De 1974 a` 1977, le cœur fuˆt modifie´ pour
de´montrer la faisabilite´ de la surge´ne´ration de l’233U dans un cycle au thorium dans des REP.
Conse´quemment, la minimisation des absorptions parasites et des fuites hors du cœur, ainsi
que la maximisation de la production de neutrons furent les principaux objectifs poursuivis
lors de la conception. Le cœur e´tait compose´ de 12 assemblages de combustible fissile (pour
seed) hexagonaux amovibles entoure´s premie`rement de 12 assemblages fertiles (pour blanket)
stationnaires, eux-meˆmes entoure´s de 15 assemblages re´flecteurs de ThO2 minimisant les
fuites. Le combustible utilise´ e´tait du ThO2 dans lequel de 1%at. a` 5%at. d’uranium contenant
98%m. d’233U e´tait inse´re´. Les crayons e´taient dispose´s selon un re´seau hexagonal tre`s serre´
(∼1,5 mm entre chaque crayon), pour faciliter la production neutronique et e´conomiser le
combustible. Le concept des assemblages fissiles amovibles permet de s’affranchir de tous les
poisons solubles ou consumables, et aucune barre de controˆle n’est utilise´e. A` partir d’un
chargement initial de 0,5 tonne de noyaux fissiles et 23,5 tonnes de 232Th, le cœur fuˆt ope´re´
plus de 1210 jours e´quivalent a` pleine puissance (236,6 MW) de 1977 a` 1982. Les taux de
combustion massique maximaux obtenus au terme de l’ope´ration e´taient de ∼46,6 GWj/Tnl,
de ∼22,1 GWj/Tnl et de ∼4,1 GWj/Tnl dans les assemblages fissiles, fertiles et re´flecteurs
respectivement. Les mesures expe´rimentales mene´es sur un grand nombres d’assemblages
(dont des re´flecteurs) conclurent que la masse fissile finale e´tait 1% supe´rieure a` la masse
fissile initiale, de´montrant ainsi la faisabilite´ de la surge´ne´ration en cycle thorium (Olson
et al., 2002).
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Re´acteurs avance´s a` eau lourde
Le programme nucle´aire de l’Inde s’est de´veloppe´ dans l’optique de maximiser l’utilisa-
tion des ressources locales d’uranium et de thorium. La premie`re phase consistait a` de´ployer
les PHWR a` l’uranium naturel et d’augmenter le stock de plutonium ge´ne´re´ dans des RRNR,
pour ensuite l’utiliser pour convertir le thorium en 233U et tendre vers un cycle 232Th/233U
(quasi) surge´ne´rateur dans les AHWR. Ce concept avance´ de re´acteur a` tubes de force ver-
ticaux et recharge´ en marche utilise l’eau lourde comme mode´rateur et re´flecteur, comme
les PHWR, et les 920 MW produit sont extraits par le caloporteur a` l’eau le´ge`re bouillante,
comme pour les REB. Les objectifs de conception des AHWR sont de maximiser l’e´nergie
extraite in situ de l’233U et d’atteindre la surge´ne´ration en minimisant la quantite´ entrante
de plutonium, ainsi que d’obtenir un coefficient de re´activite´ du vide ne´gatif, un taux de
combustion massique a` la sortie supe´rieur a` 20 GWj/Tnl et une puissance de 300 MWe´. Le
concept initial envisage´ e´tait semblable a` celui utilise´ pour le re´acteur re´ge´ne´rateur a` l’eau
le´ge`re de Shippingport, utilisant des assemblages fissiles et fertiles amovibles, mais a e´volue´
au fil des analyses vers une grappe he´te´roge`ne (composite cluster) unique. Celle-ci consiste en
un long assemblage de 4,3 me`tres de hauteur contenant 4 anneaux concentriques compose´s
de (du centre a` la pe´riphe´rie) : 12 crayons ZrO2-Dy2O3 (3% de dysprosium), puis 12, 18 et
24 crayons de (232Th-233U)O2 contenant une proportion d’
233U de 3%, 3,75%, puis 4% et
2,5% dans les moitie´s infe´rieure et supe´rieure de l’assemblage, respectivement. Une machine
a` rechargement situe´e au-dessus du cœur peut extraire une grappe use´e et la remplacer par
une grappe de combustible frais, a` une fre´quence e´value´e a` ∼113 canaux/an. En plus du
rechargement en marche, la gestion de la re´activite´ s’effectue par l’insertion de bore dans le
mode´rateur et 53 sites sont pre´vus pour inse´rer les barres composant le SRR et le SAU (Sinha
et Kakodkar, 2006).
Les PHWR sont tre`s semblables aux re´acteurs CANDU qui seront pre´sente´s en de´tail au
chapitre 2. Toutefois, les recherches sur les concepts e´volue´s des re´acteurs CANDU ne se sont
pas oriente´es dans la meˆme direction que pour les AHWR, comme en te´moigne le concept
abandonne´ de l’Advanced CANDU Reactor (ACR) (Ovanes et al., 2009), et la nouvelle voie
favorise´e, l’Enhanced CANDU6 (EC6) (Ovanes et al., 2008). L’EC6 est refroidi et mode´re´
a` l’eau lourde et privile´gie un cycle a` l’uranium naturel recharge´ en marche (Ovanes et al.,
2012). En fait, aucune diffe´rence notoire n’est observe´e par rapport au CANDU actuel, bien
que des diffe´rences mineures au niveau des syste`mes pe´riphe´riques et des me´canismes de
re´activite´ sont pre´vues. Nous reviendrons sur ce point spe´cifique au chapitre 7.
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Ge´ne´ration IV
Les concepts avance´s des re´acteurs nucle´aires de ge´ne´ration IV ont e´merge´s durant les
anne´es 2000 a` la suite de retours d’expe´rience de l’exploitation des centrales de ge´ne´ration II.
Les re´acteurs de ge´ne´ration IV poursuivent des objectifs ambitieux. Ces filie`res s’inscrivent
dans une perspective de de´veloppement durable, en minimisant les e´missions de gaz a` effet de
serre, la quantite´ et la radiotoxicite´ des de´chets, et en maximisant la longe´vite´ des syste`mes
ainsi que l’efficacite´ de l’utilisation du combustible nucle´aire. De plus, un avantage e´conomique
clair et un risque financier comparable aux autres sources d’e´nergie disponibles devront eˆtre
rencontre´s pour favoriser leur de´ploiement. Ils doivent pre´senter une suˆrete´ et une fiabilite´
accrues, en minimisant la probabilite´ et l’intensite´ des dommages possibles aux re´acteurs,
ainsi que des caracte´ristiques anti-prolife´ration et anti-terroriste exemplaires.
Le forum international GenIV est alors cre´e´ dans le but d’e´valuer l’attrait des concepts
propose´s et d’orienter la recherche et le de´veloppement des syste`mes (U.S. DOE Nuclear
Energy Research Advisory Committee, 2002). Six concepts de re´acteur pre´sentant diffe´rents
avantages sont alors retenus. D’abord, les Gas-cooled Fast Reactor (GFR), les Lead-cooled
Fast Reactor (LFR) et les Sodium-cooled Fast Reactor (SFR) sont particulie`rement inte´res-
sants pour leur capacite´ a` bruˆler les actinides produits dans le passe´ par l’industrie nucle´aire
et a` ge´ne´rer efficacement du 239Pu a` partir de l’238U. Les GFR (de meˆme que les LFR) sont
e´galement inte´ressants pour la production d’hydroge`ne dans le but de soutenir la prochaine
ge´ne´ration de ve´hicules automobiles, tandis que les LFR, de taille variable, sont e´galement
conside´re´s pour la de´salination de l’eau de mer et la distribution d’e´nergie e´lectrique dans
les re´gions arides. Le SuperCritical Water Reactor (SCWR) est principalement conside´re´
pour son taux de conversion d’e´nergie thermique en e´nergie e´lectrique avoisinant les 44%,
le rendant ainsi tre`s attrayant e´conomiquement. Le Molten Salt Reactor (MSR) est consi-
de´re´ principalement pour sa capacite´ a` bruˆler efficacement les combustibles use´s, malgre´ son
couˆt tre`s e´leve´ en raison de ses nombreux syste`mes pe´riphe´riques. Finalement, le Very High
Temperature Reactor (VHTR), ou` la tempe´rature du caloporteur peut atteindre 1000◦C a`
la sortie du cœur, est conside´re´ pour son soutien potentiel a` de nombreuses activite´s indus-
trielles, mais aussi pour sa capacite´ a` ge´ne´rer beaucoup d’hydroge`ne par un proce´de´ chimique
ne´cessitant plus de 850◦C.
Tous ces re´acteurs, aux qualite´s exceptionnelles et aux applications diverses, ne´cessitent
toutefois beaucoup de recherche et de de´veloppement pour prendre forme, notamment dans
le domaine des mate´riaux. En effet, en plus de leurs proprie´te´s physiques hors du commun,
il faut e´galement qu’ils pre´sentent une re´sistance accrue au rayonnement pour assurer la
longe´vite´ des syste`mes. Ainsi, leur de´ploiement est pour le moment principalement limite´
par l’incapacite´ de trouver des mate´riaux suffisamment performants pour ne pas de´grader
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fortement les qualite´s neutroniques et/ou thermiques requises de ces re´acteurs. Plusieurs
anne´es seront encore ne´cessaires avant le de´ploiement massif de ces technologies.
1.2.3 Re´volution technologique
Le contexte e´tabli compte deux composantes principales. D’une part, l’uranium e´tant de
plus en plus difficile a` extraire, une transition progressive vers des cycles plus e´conomes en
ressources naturelles traditionnelles s’impose. La mise en place de la re´ge´ne´ration de matie`re
fissile a` grande e´chelle apparaˆıt donc comme un enjeu de plus en plus important pour as-
surer la perennite´ de la production e´nerge´tique mondiale. Le mouvement de re´fection de´ja`
amorc¸e´ et la difficulte´ des autres filie`res e´nerge´tiques vertes a` s’e´tablir en production de masse,
laissent pre´sager le renouveau du parc nucle´aire mondial avant 2035. Malgre´ l’engouement
des recherches sur les re´acteurs de ge´ne´ration IV et leurs nombreuses promesses, il reste d’im-
menses de´fis techniques a` surmonter. L’inertie de l’industrie nucle´aire, impose´ par le re´alisme
e´conomique des investisseurs et des exploitants, s’oppose e´galement au de´ploiement de ces
nouvelles technologies, principalement en raison des risques financiers et des investissements
colossaux ne´cessaires pour leur mise en service.
Ces points de vue diffe´rents peuvent toutefois eˆtre partiellement re´concilie´s en adoptant
un compromis profitable aux deux mouvements contraires. D’une part, la mise en place de
cycles surge´ne´rateurs a` base de thorium naturel ne´cessite a priori l’e´tablissement et la justifi-
cation e´conomique d’une chaˆıne d’approvisionnement industrielle. D’autre part, la confiance
accumule´e dans les syste`mes de ge´ne´ration II et III, ainsi que la maˆıtrise des technologies
associe´es, pourraient convaincre les investisseurs de de´gager les sommes requises pour l’ame´lio-
ration des filie`res existantes et l’exploitation de cycles de combustible avance´s : en particulier
les cycles au thorium. Plusieurs e´tudes re´centes sur les REP (Herring et al., 2001; Baldova et
Fridman, 2012; Bi et al., 2012), les REB (Nunez-Carrera et al., 2005, 2008; Shaposhnik et al.,
2012; Martinez France`s et al., 2012) et les CANDU (Sahin et al., 2006; Choi et Park, 2006)
abondent en ce sens.
Dans cette perspective, deux objectifs principaux peuvent eˆtre poursuivis durant la re´in-
ge´nierie des syste`mes. La conversion du 232Th pour ge´ne´rer un stock d’233U avant d’e´tablir des
cycles 232Th/233U peut eˆtre conside´re´. Toutefois, des surcouˆts associe´s a` l’approvisionnement
en combustible sont pre´visibles et pourraient miner ces options a` court terme. La maximi-
sation e´conomique de cycles de combustible avance´s semble l’avenue la plus inte´ressante a`
court terme et est cohe´rente avec un de´ploiement progressif des cycles au thorium.
E´videmment, plus les couˆts associe´s a` l’ame´lioration des re´acteurs et l’approvisionnement
en combustible fissile sont faibles, plus les options associe´es sont inte´ressantes. Pour minimi-
ser les modifications a` apporter aux re´acteurs, le syste`me original doit pre´senter une grande
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flexibilite´, alors que pour minimiser la composante combustible, le combustible d’entraˆıne-
ment fissile doit eˆtre aussi e´conomique que possible. Le re´acteur CANDU pre´sente toutes les
qualite´s requises, alors que le retraitement du combustible irradie´ des REP sous forme de DU-
PIC peut fournir les neutrons ne´cessaires a` la conversion du 232Th a` peu de frais (Choi et al.,
2003; Sahin et al., 2004; Jeong et al., 2006, 2008). L’UOX ou le MOX pourraient e´galement
eˆtre conside´re´es si un avantage e´conomique clair ressort de l’optimisation des CANDU pour
ces cycles. La perspective d’exploiter de tels cycles dans les CANDU lance alors la re´flexion
sur l’ade´quation des me´canismes de re´activite´ composant le SRR et les SAU.
1.3 Proposition de recherche
Cette the`se e´tudie la perfectibilite´ des re´acteurs CANDU pour l’exploitation de cycles de
combustible avance´s, et en particulier celle des me´canismes de re´activite´. D’abord, les objectifs
ge´ne´raux et spe´cifiques de la recherche sont e´nonce´s, puis les hypothe`ses sont explique´es.
1.3.1 Objectifs poursuivis
Les objectifs ge´ne´raux de cette recherche sont d’e´tablir un processus de se´lection des
meilleurs cycles de combustible avance´s pour les CANDU et de de´velopper des me´thodes pour
modifier le SRR afin qu’il conserve son efficacite´ originale pour les cycles choisis. D’abord, des
mode`les nume´riques parame´trise´s du re´acteur dans des conditions normales d’ope´ration, avec
diffe´rents niveaux de re´alisme et de pre´cision, seront mis en place pour quantifier la qualite´ des
cycles a` l’e´tude et la capacite´ des me´canismes de re´activite´ nominaux a` remplir leurs fonctions.
Une vaste enveloppe de combustibles nucle´aires sera conside´re´e dans cette e´tude pour illustrer
le processus de se´lection des cycles de combustible avance´s qui s’effectuera en deux temps. Une
pre´se´lection des combustibles les plus prometteurs, sans e´gard aux me´canismes de re´activite´,
est d’abord effectue´e a` partir de mode`les simplifie´s. Une analyse finale, base´e sur des mode`les
de cœur complet tenant compte des me´canismes de re´activite´ nominaux dans diffe´rents e´tats
cre´dibles d’exploitation, nous aidera a` raffiner notre choix. Pour ce faire, une me´thode robuste
d’optimisation du cycle de combustible a` l’e´quilibre du rechargement sera mise en place afin
de comparer les cycles pre´se´lectionne´s a` leur plein potentiel.
L’analyse des roˆles et exigences des me´canismes de re´activite´ est mene´e par la suite pour
e´tablir une strate´gie globale d’ajustement de leurs proprie´te´s pour les cycles les plus promet-
teurs. Celle-ci est scinde´e en plusieurs e´tapes proposant diffe´rentes me´thodes d’optimisation
propres a` chacune des familles de me´canismes conside´re´es. Les me´thodes de´veloppe´es sont
ensuite traduites en proble`mes nume´riques pour chacun desquels, une algorithmique particu-
lie`re est de´veloppe´e en se basant sur les mode`les nume´riques du re´acteur. Les caracte´ristiques
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spe´cifiques des me´canismes de re´activite´ ne´cessaires pour conserver leur efficacite´ pour cha-
cun des cycles conside´re´s sont de´duites des mode`les nume´riques imple´mente´s, avant de les
conside´rer comme des intrants aux me´thodes d’optimisation des me´canismes de re´activite´
de´veloppe´es.
1.3.2 Hypothe`ses de recherche
L’hypothe`se fondamentale soutenant ce travail de recherche est l’existence de cycles de
combustible avance´s a` forte teneur en thorium controˆlables et offrant de meilleures perfor-
mances e´conomiques que le cycle de re´fe´rence a` l’uranium naturel. Notre analyse s’articule
autour de l’e´tablissement et de l’application de me´thodes syste´matiques de se´lection de cycles
de combustible avance´s et d’optimisation des me´canismes de re´activite´ capables de confir-
mer cette hypothe`se. Les raisons pour lesquelles elle pourrait eˆtre infirme´e seront e´galement
discute´es au cours des processus de se´lection des cycles et d’optimisation des me´canismes de
re´activite´.
Pour parvenir a` ve´rifier l’hypothe`se fondamentale, nous nous baserons sur les me´thodes
standards de mode´lisation des re´acteurs CANDU par une chaˆıne d’e´volution quasistatique
ne´gligeant le de´lai d’e´mission des neutrons retarde´s par les codes DRAGON et DONJON.
Nous n’effectuerons aucune analyse de sensibilite´ aux donne´es nucle´aires en utilisant une seule
bibliothe`que de donne´es nucle´aires, et une seule composition moyenne du dioxyde de DUPIC
(c.f. tableau 1.1). Marleau et al. (2012) ont toutefois montre´ une forte sensibilite´ des caracte´-
ristiques du SCWR aux bibliothe`ques de sections efficaces utilise´es, notamment en raison de
la pre´sence du thorium. Aucune analyse thermique ou thermohydraulique ne sera mene´e pour
qualifier les tempe´ratures impose´es aux mode`les. Nous utiliserons plutoˆt le champ thermique
moyen du cycle de re´fe´rence. D’autres hypothe`ses plus spe´cifiques aux mode`les de´veloppe´s
seront e´nonce´es durant le de´veloppement de la the`se.
1.4 Organisation de la the`se
Cette the`se pre´sente se´quentiellement, le processus de´cisionnel de se´lection des cycles de
combustible avance´s pour les re´acteurs CANDU, puis les me´thodes d’optimisation des me´-
canismes de re´activite´ de´veloppe´es et leur application aux cycles se´lectionne´s. Le chapitre 2
pre´sente en de´tail les caracte´ristiques des re´acteurs CANDU, telles que le SRR, les SAU et
la strate´gie de gestion du combustible propre a` ces re´acteurs a` tubes de force. Le chapitre 3
re´sume les concepts de neutronique utiles a` l’e´laboration des mode`les subse´quents. La mo-
de´lisation des rechargements en marche est e´galement pre´sente´e en de´tail. Les techniques de
mode´lisation des cellules CANDU de´veloppe´es avec le code DRAGON seront e´labore´es au
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chapitre 4. L’enveloppe de combustibles alternatifs conside´re´e dans cette e´tude est alors pre´-
sente´e puis analyse´e selon des crite`res de se´lection base´s sur la chaˆıne de calculs de transport
et d’e´volution avant d’effectuer une premie`re se´lection. Au chapitre 5, la mode´lisation des
me´canismes de re´activite´ avec le code DRAGON est explicite´e suivant plusieurs approches
qui seront utiles pour la se´lection des cycles de combustible avance´s et la simulation pre´cise
des me´canismes dans les mode`les de cœur. La mode´lisation du cœur complet avec le code
DONJON est aborde´e au chapitre 6. Une me´thode d’optimisation du rechargement est pre´-
sente´e et une deuxie`me se´lection est effectue´e, cette fois-ci fonde´e sur des crite`res re´fe´rant
au comportement des cycles avance´s simule´s avec des proprie´te´s nucle´aires ge´ne´re´es par des
mode`les grossiers de cellule et de supercellule.
Les six meilleurs cycles de combustible, en plus du cycle de re´fe´rence a` l’uranium natu-
rel, seront alors conside´re´s pour la modification des barres de compensation et des barres
liquides et constituent les sujets discute´s aux chapitres 7 et 8. Ceux-ci sont construit de la
meˆme manie`re. D’abord, les roˆles et les exigences associe´s a` une famille de me´canismes sont
explique´s et la mode´lisation du comportement des me´canismes de re´activite´ lors de condi-
tions particulie`res d’ope´ration est pre´sente´e. Ensuite, la me´thode de modification, propre a`
chacune des familles de me´canisme, est de´veloppe´e a` partir d’arguments physiques. Enfin,
l’analyse de l’impact des modifications apporte´es est oriente´e selon plusieurs axes : la gestion
du combustible, les principales grandeurs d’importance relie´es aux me´canismes modifie´s, puis
l’impact collate´ral sur les autres me´canismes. Enfin, le chapitre 9 pre´sente les conclusions de
notre e´tude, les perspectives futures des me´thodes de´veloppe´es, les avenues de recherche qu’il




La filie`re CANDU remonte aux anne´es 1950, pe´riode durant laquelle le Canada rec¸ut
le mandat de de´velopper les re´acteurs a` eau lourde (Rouben, 1984). E´nergie Atomique du
Canada Limite´e (E´ACL) assura le de´veloppement de cette nouvelle filie`re civile qui e´tait des-
tine´e a` produire de l’e´nergie a` partir des abondants gisements d’uranium de l’Ouest canadien.
Contrairement aux europe´ens et aux ame´ricains, l’industrie canadienne e´tait alors incapable
de produire des enceintes de taille suffisante pouvant soutenir la pression ne´cessaire a` l’ex-
ploitation d’une chaudie`re nucle´aire. Les de´veloppeurs confine`rent donc le fluide re´frige´rant
pressurise´ et le combustible dans des tubes de force, eux-meˆmes entoure´s d’une enceinte
remplie de liquide mode´rateur a` plus basse pression. L’implantation d’usines d’enrichisse-
ment du combustible au Canada posa plusieurs proble`mes d’ordre le´gislatif, technologique
et e´conomique. E´ACL de´cida donc d’orienter le de´veloppement du re´acteur vers l’utilisation
d’un spectre neutronique thermique et de combustible d’uranium naturel, i.e. 0,7114%m. fis-
sile seulement. La minimisation des pertes de neutron par absorption ou par fuite lors du
ralentissement des neutrons fuˆt alors place´e au centre du de´veloppement du CANDU qui
s’e´chelonna jusqu’a` la fin des anne´es 1960. Des tests sur des prototypes, comme le re´ac-
teur de Whiteshell WR-1 avec un caloporteur organique et Gentilly-I refroidi a` l’eau le´ge`re
bouillante (Gray, 1975), furent mene´s au cours des anne´es 1960 et 1970, puis les premiers
re´acteurs CANDU apparurent au Canada a` la fin des anne´es 1970, et plus massivement, au
de´but de la de´cennie 1980 (Agence Internationale de l’E´nergie Atomique, 1999).
La description du re´acteur est essentielle pour bien mettre en contexte l’e´tude. L’objectif
poursuivi par ce chapitre est donc de de´crire pre´cise´ment les caracte´ristiques physiques du
CANDU-600 MW (note´ CANDU pour la suite) ainsi que d’introduire les strate´gies de re-
chargement en marche possibles et les techniques de gestion de la re´activite´ utilise´es afin de
mettre en contexte l’approche the´orique et la mode´lisation du cœur qui suivront. D’abord, le
concept et les caracte´ristiques ge´ne´rales des re´acteurs CANDU ainsi que le SRR et les SAU
seront pre´sente´s. Ensuite, les contraintes fondamentales en gestion du combustible ainsi que
les phases du cycle du combustible seront de´crites.
21
2.1 Vue d’ensemble du re´acteur
Les re´acteurs nucle´aires CANDU-6 sont refroidis et mode´re´s a` l’eau lourde et de´livrent
une puissance de 675 MWe´. L’e´conomie des neutrons produits par fission au cours de leur
ralentissement vers les e´nergies thermiques re´alise´e par l’utilisation du deute´rium comme
noyau mode´rateur e´vite les nombreuses absorptions dans l’hydroge`ne et permet l’utilisation
d’uranium indige`ne comme combustible. Le choix du caloporteur est motive´ par le meˆme
argument. L’e´nergie de fission transmise au caloporteur est extraite par 4 ge´ne´rateurs de
vapeur a` la frontie`re entre les circuits primaire et secondaire. La vapeur d’eau le´ge`re du
secondaire est alors utilise´e pour entraˆıner un turbo-alternateur relie´ au re´seau e´lectrique. La
vue d’ensemble d’un re´acteur CANDU et de son caisson est pre´sente´e a` la figure 2.1.
Figure 2.1 Coupe de la calandre d’un re´acteur CANDU et de son environnement.
La calandre cylindrique des re´acteurs CANDU mesure 3,8 me`tres de rayon (externe) par
6 me`tres de longueur et baigne dans une piscine d’eau le´ge`re servant a` refroidir la calandre
ainsi qu’a` absorber ou ralentir le rayonnement fuyant le cœur, bien que la calandre d’acier
inoxydable soit elle-meˆme conc¸ue pour re´fle´chir les neutrons vers l’inte´rieur. Dans la calandre,
les 380 canaux de combustible axiaux (oriente´s selon l’axe z) comptent chacun 12 grappes
de combustible de 49,53 cm de longueur dispose´es selon un re´seau carte´sien de pas de 28,575
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cm. L’alimentation en caloporteur est bidirectionnelle selon un sche´ma en damier de manie`re
a` conserver une grande syme´trie dans le cœur. A` l’exception des me´canismes de re´activite´,
des mate´riaux de structure et d’une encoche dans la calandre aux extre´mite´s, la ge´ome´trie
est homoge`ne selon l’axe principal z.
2.1.1 Rechargement en marche
Une des caracte´ristiques les plus importantes des re´acteurs CANDU est la possibilite´ de
recharger le cœur durant son fonctionnement en extrayant des grappes de combustible use´
et en les remplac¸ant par des grappes de combustible frais. Le rechargement d’un canal est
assure´ par 2 Machines a` Combustible (MC) qui viennent se fixer a` chaque extre´mite´ du canal.
La machine en amont du canal (entre´e du caloporteur) contient des grappes de combustible
frais dans un barillet et les inse`re une a` une dans le canal en poussant sur les grappes de´ja`
pre´sentes. A` l’autre extre´mite´, la seconde MC rec¸oit les grappes de combustible use´ au fur et
a` mesure que les grappes neuves sont inse´re´es. Les grappes use´es sont alors achemine´es vers
une piscine d’eau le´ge`re, ou` elles seront refroidies durant environ 6 anne´es. Le rechargement
d’un canal s’effectue dans le meˆme sens que le de´bit de caloporteur pour minimiser l’enthalpie
de l’eau la` ou` les nouvelles grappes tre`s re´actives sont positionne´es (Rozon, 1999).
Le nombre de grappes inse´re´es dans un canal j lors d’un rechargement est appele´ le mode
axial de rechargement nj. Celui-ci a une influence directe sur le nombre de canaux a` recharger
dans une pe´riode donne´e pour compenser la perte en re´activite´ due a` l’e´volution du combus-
tible, mais e´galement sur la forme des distributions de flux et de puissance dans le re´acteur.
Nominalement, le re´acteur CANDU fonctionne dans un mode axial de rechargement nj = 8.
La figure 2.2 pre´sente un sche´ma de la position des grappes avant et apre`s le rechargement
d’un canal pour nj = 8.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
? ?RECHARGE´ES
DE´CHARGE´ESDE´PLACE´ES -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Figure 2.2 Rechargement d’un canal j selon le mode axial nj = 8.
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2.1.2 Grappes de combustible
Chacune des grappes dans le cœur posse`de une ge´ome´trie identique qui est de´taille´e a`
la figure 2.3 avec les principales structures de la cellule e´le´mentaire du CANDU : le com-
bustible, les gaines, le caloporteur, le tube de force, le tube de calandre entourant un gaz
annulaire (pour gap), puis le mode´rateur. Le gaz annulaire assure l’isolation thermique entre
le mode´rateur froid et a` basse pression dans la calandre et le caloporteur chaud et pressurise´
circulant dans le tube de force. Le combustible nucle´aire est dispose´ dans des grappes faites
d’un alliage de zirconium (pour zircalloy) divise´es en plusieurs crayons de combustible. Cha-
cun de ces crayons est rempli de petites pastilles cylindriques de ce´ramique forme´es a` partir
de dioxyde d’uranium.
Crayon de combustible Modérateur
Tube de calandre Tube de force
Gaz annulaireCaloporteur
Figure 2.3 Cellule unitaire du re´seau d’un re´acteur CANDU et ses structures principales.
Deux types de grappes compose´es de 37 et 43 crayons dispose´s selon 4 couronnes concen-
triques seront conside´re´s dans cette e´tude. La grappe a` 37 crayons de combustible (c.f. fi-
gure 2.3) est utilise´e dans les CANDU en exploitation. Ce concept a e´volue´ au cours des
anne´es, car au de´part des grappes a` 7, a` 19, puis a` 28 crayons furent utilise´es (MacEwan
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et al., 1971). En augmentant le nombre de crayons pour un meˆme volume de combustible,
on augmente la surface de contact entre la gaine chauffe´e par fission et le liquide re´frige´rant.
L’augmentation du nombre de crayons a donc permis de refroidir plus facilement les grappes
et ainsi d’augmenter la puissance pouvant eˆtre retire´e du combustible pour un meˆme de´bit
massique de caloporteur. La dernie`re e´volution de la grappe de combustible est le mode`le
CanFlex (Hastings et al., 1989) a` 43 e´le´ments (1, 7, 14 et 21 crayons par couronne) utilise´
pour la conception de l’ACR (Ovanes et al., 2009), ou` les 8 crayons centraux sont le´ge`rement
plus imposants que les 35 crayons externes. Ce surdimensionnement pre´sente plusieurs avan-
tages en exploitant l’he´te´roge´ne´tie´ du flux dans la grappe. Il est possible d’y inse´rer un poison
consumable, comme le dysprosium, pour tenter d’atteindre un coefficient de vide ne´gatif pour
le CANDU (Ovanes et al., 2008), ou encore, d’y placer des espe`ces fertiles, comme le 232Th,
menant a` la production de matie`re fissile sous irradiation neutronique (Hastings et al., 1989).
2.1.3 Mate´riaux de structure
Les mate´riaux de structure dans un re´acteur nucle´aire remplissent le roˆle de maintenir
l’ensemble des structures du cœur en place, d’assurer le mouvement des me´canismes et d’e´viter
les chocs me´caniques (Boltax, 1964). Dans les CANDU, toutes les barres amovibles sont
entoure´es d’un tube guide fixe installe´ dans un socle au bas de la cuve et elles sont relie´es a`
un caˆble d’acier inoxydable qui est entraˆıne´ par un moteur e´lectrique lors d’un mouvement.
Des ressorts sont e´galement installe´s au fond des tubes guides pour absorber l’impact des
barres relaˆche´es (Rouben, 1984). Plusieurs membrures sont responsables de maintenir le poids
du re´seau et assurer sa stabilite´. Un vaste syste`me de de´tection neutronique est e´galement
pre´sent dans le cœur : 102 de´tecteurs de flux au vanadium et 28 au platine sont dispose´s dans
des tubes verticaux transparents aux neutrons a` des endroits strate´giques du cœur (Varin,
1995). Puisque toutes ces structures sont essentielles au bon fonctionnement du syste`me et
qu’elles sont en permanence dans le re´acteur, leur capacite´ d’absorption des neutrons est
donc minimise´e lors de la conception du re´acteur.
2.2 Syste`me de re´gulation du re´acteur
Les me´canismes de re´activite´ ont pour roˆle de ge´rer la re´action en chaˆıne de fission se
de´roulant dans les re´acteurs nucle´aires afin d’e´viter des dommages au cœur et a` l’environne-
ment. Les me´canismes de re´activite´ du re´acteur CANDU sont nombreux, varie´s et sont tous
oriente´s perpendiculairement aux canaux de combustibles (en x ou y). E´tant donne´ le nombre
e´leve´ de me´canismes diffe´rents dans le CANDU, il est important de de´finir un vocabulaire
propre aux me´canismes pour fins de clarte´ et de pre´cision dans la suite de la the`se. Certaines
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expressions consacre´es aux me´canismes de re´activite´ seront donc de´finies dans la suite de
ce chapitre. D’abord, on appellera une famille de me´canismes l’ensemble des me´canismes
qui posse`dent une fonction et une composition communes. Le re´acteur CANDU pre´sente 6
familles de me´canismes, dont 4 sont ge´re´es par le SRR et 2 servent de SAU, se´parant ainsi
les fonctions d’ope´ration des fonctions de suˆrete´.
2.2.1 Barres de compensation
Il existe 21 barres de compensation dans le re´acteur CANDU place´es selon 3 plans iden-
tiques de 7 barres chacun. Les plans sont dispose´s de manie`re syme´trique autour de la mi-
longueur (en z) du cœur. Elles sont oriente´es verticalement dans le cœur (en y) et leurs
mouvements sont guide´s par des tubes guides interstitiels fixes dans le cœur. Ces barres sont
normalement inse´re´es dans le cœur de manie`re a` fournir une re´serve de re´activite´ positive
au SRR et pour aplatir le profil du flux dans le re´acteur. Ceci permet d’extraire une plus
grande puissance totale du cœur pour une contrainte de puissance maximale donne´e. Les 21
barres sont divise´es logiquement en 7 bancs (1 a` 7) que l’on retire dans l’ordre croissant au
besoin. Le SRR actionne les bancs de barres de compensation qui rassemble 2 a` 5 barres
posse´dant une certaine syme´trie pour e´viter de cre´er des instabilite´s neutroniques trop in-
tenses lors de leur retrait du cœur. Rouben (1984) indique que deux raisons peuvent motiver
l’extraction des barres : contrebalancer l’augmentation du 135Xe suite a` un recul de la puis-
sance du re´acteur ou compenser la perte de re´activite´ lors d’une panne d’une des deux MC
empeˆchant le rechargement.
Au cours de l’histoire des CANDU, deux mode`les de barres de compensation ont e´te´
utilise´s. Le design le plus simple et re´pandu consiste en une tige centrale entoure´e d’une
enveloppe cylindrique toutes deux faites d’acier inoxydable. Pour maximiser l’aplatissement
du flux au centre du cœur, les barres de compensation sont ge´ne´ralement plus e´paisses au
centre qu’aux extre´mite´s. Le deuxie`me concept consiste a` remplacer l’acier par plusieurs
crayons de 59Co absorbeur de neutrons. En plus de fournir les 1 530 pcm ne´cessaire a` la
gestion de la re´activite´ du cœur, l’irradiation du 59Co produit du 60Co qui est un radionucle´ide
couramment utilise´ en me´decine (Mira, 1984). Lors des arreˆts de maintenance du re´acteur
le 60Co est retire´ et vendu a` l’industrie me´dicale, puis remplace´ par de nouveaux crayons de
59Co. Bien qu’un avantage e´conomique puisse eˆtre tire´ de ce produit de´rive´, ce type de barre
de compensation ne sera pas conside´re´ dans cette e´tude.
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2.2.2 Barres liquides
Les barres liquides pre´sentent la ge´ome´trie et l’assemblage le plus complexe de tous les
me´canismes de re´activite´ du CANDU. Elles sont dispose´es selon 2 plans syme´triques par
rapport a` la mi-longueur du cœur contenant chacun 3 barres verticales. Chacune de ces
barres est divise´e en 2 ou 3 compartiments (3 pour les barres du centre en x) ou` se trouve de
l’eau le´ge`re et de l’he´lium. L’eau le´ge`re e´tant plus absorbante que l’eau lourde du mode´rateur,
la re´action nucle´aire dans l’environnement des 14 compartiments peut eˆtre ge´re´e en ajustant
me´ticuleusement le niveau d’eau s’y retrouvant. Le SRR s’appuie sur la lecture de de´tecteurs
de neutrons distribue´s dans le cœur, ainsi que le chambres d’ionisation et a` fission situe´s a`
proximite´ du cœur, afin de de´terminer le juste niveau d’eau des compartiments a` un instant
donne´ (Varin, 1995).
Chacune des 6 barres contient un syste`me d’injection d’eau et d’he´lium qui couple les
compartiments entre eux. En effet, le niveau d’eau prescrit par le circuit logique du SRR
dans un compartiment est atteint par l’action combine´ de deux tubulures remplissant ou
vidangeant le compartiment d’eau ou d’he´lium (Rozon, 1999). L’he´lium et l’eau sont fournies
aux compartiments a` partir de re´servoirs situe´s au-dessous du re´acteur via des tubes d’e´qui-
librage et de remplissage, respectivement. Ces tubes se terminent dans le bas de chacun des
compartiments. Les fluides sont e´vacue´s par le haut (trop-plein pour l’eau) par les tubes de
controˆle de la pression et de vidange d’eau. En ajustant simultane´ment le de´bit des vannes
relie´es a` chacune des tubulures, on peut faire varier les niveaux d’eau et d’he´lium dans chacun
des compartiments se´pare´ment. Les tubes d’alimentation et de vidange sont toujours remplis
d’eau, alors que les tubes d’e´quilibrage et de controˆle de pression sont remplis d’he´lium en
permanence.
Les barres liquides ont deux taˆches principales : le re´glage en continu de la re´activite´ du
re´acteur en re´troaction a` la lecture des de´tecteurs de flux par ajustement du niveau d’eau,
puis le re´glage spatial de la puissance suite a` une perturbation du profil du flux. Le re´glage
spatial est ne´cessaire pour stabiliser la re´action par rapport a` des modes d’oscillation du
flux pouvant eˆtre excite´s par le mouvement d’un me´canisme ou le rechargement d’un canal
de combustible. Chacune des barres est alors responsable de ge´rer la puissance dans son
voisinage de sorte qu’elle ne franchisse jamais les seuils de suˆrete´ impose´s par la re´sistance
me´canique des gaines et leur capacite´ d’extraction de chaleur.
Le re´acteur est conc¸u pour eˆtre critique avec un niveau d’eau moyen dans les barres
liquides, c’est-a`-dire toutes les barres a` 50% remplies d’eau. De cette fac¸on, on peut inse´rer une
re´activite´ ne´gative en augmentant le niveau d’eau, ou une re´activite´ positive, en le diminuant.
Bien que l’impact en re´activite´ des compartiments liquides soit assez faible, leur ajustement
continuel empeˆche les faibles variations de re´activite´ de mener a` un emballement du re´acteur.
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Les 14 compartiments ont une valeur en re´activite´ totale d’environ ±350 pcm (autour de 50%
de remplissage) (Rouben, 1984).
2.2.3 Barres solides de re´glage
Il existe dans le re´acteur CANDU 4 barres solides de re´glages verticales de 5,4 me`tres de
long dispose´es en 2 plans syme´triques selon l’axe z et se´pare´es logiquement en 2 bancs pour
le SRR. La section de ces barres creuses identiques est homoge`ne sur toute leur longueur.
Ces barres sont normalement dispose´es juste au-dessus du cœur et peuvent eˆtre inse´re´es
s’il faut diminuer la puissance plus rapidement que les barres liquides ne le permettent.
L’insertion des barres peut se faire a` vitesse controˆle´e, ou par gravite´ ; par banc, ou les 4
barres ensemble. La valeur totale en re´activite´ des barres solides de re´glage est d’environ -1 080
pcm, ce qui est suffisant, avec le remplissage des barres liquides, pour arreˆter comple`tement
le re´acteur (Rouben, 1984).
2.2.4 Tubulures d’injection lente de poison
La dernie`re famille de me´canismes ge´re´e par le SRR rassemble des tubulures horizontales
(en x) d’injection lente de poison neutronique. Elles sont dispose´es sur toute la longueur
du cœur afin de faciliter le me´lange du poison soluble dans le mode´rateur. Deux poisons
sont injecte´s par les tubulures dans diffe´rentes situations : l’acide borique et une solution de
gadolinium. Ces poisons peuvent eˆtre ensuite retire´s au besoin par des colonnes e´changeurs
d’ions (Rouben, 1984).
L’acide borique est surtout utilise´e pour compenser la re´activite´ exce´dentaire du combus-
tible jeune et tre`s re´actif au de´but de l’exploitation du cycle. Au de´marrage, le cœur doit
donc eˆtre empoisonne´ par environ 1,6 ppm de bore naturel. Certains re´acteurs CANDU de
Bruce Power en Ontario au Canada fonctionnent sans barres de compensation et le bore
vient assurer une marge en re´activite´ positive en cas de panne d’une des MC. A` la mise en
service d’une centrale, un e´talonnage en re´activite´ de chacun des bancs de me´canismes est
effectue´ en enlevant ou en ajoutant de l’acide borique pour compenser leur insertion ou leur
retrait. Le gadolinium, quant a` lui, est plutoˆt utilise´ pour les arreˆts prolonge´s du re´acteur
pour compenser la de´sinte´gration du 135Xe qui se fait sentir pendant les 2 premiers jours
suivant l’arreˆt. L’avantage de ce poison est qu’il se de´sinte`gre approximativement au meˆme
rythme que le 135Xe produit lors du rede´marrage, ce qui facilite les manœuvres de re´activite´
lors de cette pe´riode critique de l’exploitation du re´acteur (Rouben, 1984).
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2.3 Syste`mes d’arreˆt d’urgence
2.3.1 Barres d’arreˆt
Les 28 barres d’arreˆt verticales distribue´es partout au-dessus du cœur constituent le pre-
mier SAU des re´acteurs CANDU. Celles-ci sont physiquement identiques aux barres solides
de re´glages, mais ne sont pas ge´re´es par le SRR, de manie`re a` se´parer les fonctions de suˆrete´
des fonctions d’ope´ration. Lorsque que le SAU se de´clenche, les barres sont propulse´es par des
ressorts dans le re´acteur en moins de 2 secondes, engendrant une re´activite´ d’environ -8 000
pcm. Meˆme si les 2 barres les plus efficaces ne sont pas disponibles lors du de´clenchement, les
e´tudes de suˆrete´ du CANDU montrent qu’une excursion de puissance peut eˆtre rapidement
ge´re´e par le syste`me. Tout au cours de l’exploitation de la centrale, des tests pe´riodiques
sont effectue´s pour s’assurer que la disponibilite´ du syste`me soit assure´e au moins 99,9% du
temps (Rouben, 1984).
2.3.2 Tubulures d’injection rapide de poison
Les 6 tubulures d’injection rapide de poison installe´es horizontalement dans le re´ac-
teur CANDU servent a` arreˆter la re´action en chaˆıne lors de situations d’urgence, inde´pen-
damment des barres d’arreˆt. Chacune des tubulures est relie´e a` son propre re´servoir d’ali-
mentation, ou` une solution d’eau lourde et de gadolinium a` 8 000 ppm est maintenue a` une
pression de 7,6 MPa. Ce syste`me a` lui seul peut engendrer une re´activite´ ne´gative de plus
de -30 000 pcm en environ 6 secondes, ce qui est suffisant pour palier a` tous les sce´narios
d’accident, meˆme avec une tubulure en moins. La redondance des e´quipements importants
pour la suˆrete´ permet d’ame´liorer la fiabilite´ d’un syste`me a` remplir sa fonction, et c’est pour-
quoi ce principe est omnipre´sent dans la conception des centrales nucle´aires. Tout comme le
premier SAU, ce deuxie`me syste`me est maintenu a` un taux de fiabilite´ supe´rieur a` 99,9%, ce
qui implique qu’une situation d’urgence pourra eˆtre controˆle´e par l’un ou l’autre des 2 SAU
au moins 99,9999% du temps.
2.4 Gestion du combustible
Avec la de´finition de cycle de combustible adopte´e a` la section 1.1.4, la gestion du com-
bustible consiste a` disposer ade´quatement le combustible nucle´aire dans un re´acteur afin d’en
maximiser l’e´nergie extraite. Chaque filie`re posse`de ses propres caracte´ristiques de gestion du
combustible qui doivent eˆtre prises en compte de`s la phase de conception du cœur. Les re´-
acteurs CANDU pre´sentent plusieurs proprie´te´s uniques a` travers le parc nucle´aire mondial,
l’une d’elles e´tant le rechargement en marche. Cette caracte´ristique offre une grande souplesse
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dans la gestion du combustible qui toutefois, doit toujours respecter plusieurs contraintes
fondamentales d’horizons varie´s. Dans ce cadre, 3 phases distinctes du cycle du combustible
nucle´aire de re´fe´rence dans les CANDU sont de´finies.
2.4.1 Contraintes fondamentales
La premie`re contrainte fondamentale est la criticite´ du re´acteur, c’est-a`-dire qu’en moyenne,
chaque neutron de fission engendre exactement un et un seul autre neutron qui induit a` son
tour la fission nucle´aire dans le combustible. Le temps de re´sidence des grappes dans le cœur
doit donc eˆtre ajuste´ pour qu’en pre´sence des me´canismes de re´activite´ dans leur position
nominale et des fuites de neutrons a` l’exte´rieur du cœur, la criticite´ soit toujours maintenue.
Le niveau d’absorption variable des barres liquides offre une le´ge`re marge d’exploitation, tou-
tefois l’atteinte de la criticite´ demandera une attitude diffe´rente de la part de l’ope´rateur au
cours des diverses phases du cycle du combustible.
D’autre part, la distribution de puissance dans le re´acteur doit eˆtre ajuste´e de manie`re a`
respecter les limites du caloporteur a` retirer la chaleur des grappes de combustible. Il faut
alors distinguer deux phe´nome`nes susceptibles de de´grader l’inte´grite´ du combustible. La
fusion de l’oxyde d’uranium engendre´e par une puissance line´ique trop e´leve´e aurait comme
conse´quence de dilater le combustible et pourrait mener a` une rupture de gaine. En pratique,
ce risque de fusion du combustible est e´vite´ en imposant une puissance maximale de grappe.
De plus, l’asse`chement de la gaine peut e´galement provoquer la rupture. Le refroidissement
continue de la gaine de´pend a` la fois du de´bit de caloporteur et de la puissance du canal dans
lequel il circule, et c’est pourquoi les rechargements doivent eˆtre effectue´s avec prudence pour
toujours respecter une contrainte de puissance maximale de canal.
Il faut e´galement tenir compte des capacite´s de rechargement rencontre´es en centrale qui
sont limite´es par le personnel, mais surtout par les MC. Celles-ci mettent plusieurs minutes
pour recharger un canal et disposer des grappes irradie´es ade´quatement. Elles ne peuvent
donc eˆtre utilise´es que pour recharger quelques canaux par jour. Habituellement, deux ca-
naux pre´sentant une syme´trie de rotation par rapport au centre du cœur sont recharge´s.
La conception tre`s complexe des MC les rendent sujettes a` des de´faillances fre´quentes qui
rendent alors impossible le rechargement.
Enfin, pour un cœur critique et dont la distribution de puissance assure son inte´grite´, on
cherchera a` maximiser la combustion massique, i.e. l’e´nergie de fission extraite du combustible
durant son se´jour dans le cœur par unite´ de masse, commune´ment appelle´ burnup. Ceci re´duit
le couˆt en combustible, la composante variable du couˆt total de l’e´nergie e´lectronucle´aire, en
utilisant moins de ressources naturelles pour fournir la meˆme e´nergie.
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2.4.2 Cycle nominal
Le cycle du combustible dans les CANDU passe par trois phases distinctes ou` la gestion
du combustible est assure´e par diffe´rents moyens a` la disposition du chef de quart (Rouben,
1984). D’abord, le combustible frais a` t = 0 posse`de une re´activite´ exce´dentaire qui doit
eˆtre pre´vue pour contrebalancer l’effet des produits de fission qui s’accumuleront durant le
reste du cycle, et la disparation des noyaux fissiles, si le cycle n’est pas surge´ne´rateur. Aucun
rechargement du re´acteur n’est effectue´ durant cette pe´riode statique initiale. Le CANDU se
comporte alors comme un re´acteur recharge´ a` l’arreˆt comme les REP et les REB : la re´activite´
exce´dentaire est de´croissante dans le temps et est compense´e en ajustant la concentration de
bore (environ 860 pcm/ppm a` t = 0) introduite dans le mode´rateur. L’aplatissement de la
distribution de puissance ou du flux dans le cœur initial pour respecter les limites de puis-
sance en maximisant le burnup est e´galement important de`s le de´but du cycle. En plus des
barres de compensation qui sont dimensionne´es pour introduire l’aplatissement voulu dans
la distribution nominale de flux qui n’est atteinte qu’apre`s plusieurs mois d’ope´ration, il faut
utiliser des mesures supple´mentaires pour le cœur frais. Cela consiste a` disposer intelligem-
ment environ 130 grappes d’uranium appauvri a` 0,52%m. dans le cœur de fac¸on a` permettre
aux barres liquides de maintenir les puissances de consigne, malgre´ leur faible impact sur la
re´activite´. La premie`re phase de l’exploitation se termine lorsque la re´activite´ exce´dentaire,
mesure´e en pratique par la concentration de bore dans le mode´rateur, approche ze´ro a` t = t0.
Pour maintenir la criticite´, il devient alors ne´cessaire de remplacer une partie du combus-
tible irradie´ par des grappes de combustible frais. En pratique, les rechargements sont amorce´s
le´ge`rement avant t = t0 pour e´viter de surmener inutilement les MC. La baisse en re´activite´
due a` la combustion des noyaux fissiles et l’apparition de produits de fission absorbants entre
deux rechargements est accompagne´e d’une baisse du niveau d’eau dans les barres liquides de
l’ordre de 10%/jour a` pleine puissance. Lors du rechargement d’un canal, le niveau d’eau des
compartiments pre`s de l’endroit ou` sont introduites les grappes fraˆıches remonte subitement
pour respecter la puissance consigne. Les ope´rateurs tentent de maintenir le niveau moyen
des barres liquides entre 30% et 70% tout au long de l’exploitation de fac¸on a` maintenir une
marge de suˆrete´ et e´viter l’utilisation des autres me´canismes qui ont plus d’impacts sur les
distributions de flux et de puissance. En se basant sur les contraintes fondamentales de´crites
pre´ce´demment, Rouben (1984) a de´fini des lignes de conduite pour le rechargement :
– choisir les canaux ou` le burnup est e´leve´, ou encore, ceux ou` la puissance instantane´e
est beaucoup plus faible que la valeur moyenne dans le temps ;
– choisir les canaux ou` le rechargement induira une forte augmentation de la re´activite´ ;
– choisir les canaux dans les zones de controˆle ou` la puissance est faible par rapport a` la
puissance de consigne de fac¸on a` conserver le niveau moyen des barres liquides dans les
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marges prescrites ;
– recharger les canaux syme´triquement, axialement et radialement ;
– e´viter les points chauds en espac¸ant dans le temps le rechargement de canaux adjacents ;
– minimiser le rapport entre la puissance instantane´e et moyenne dans le temps pour les
canaux centraux pour conserver l’aplatissement voulu de la puissance.
La phase entre le de´but des rechargements et le premier rechargement du dernier canal
se nomme l’approche a` l’e´quilibre et dure plusieurs mois : de t = t0 a` t = te´q. Durant cette
phase du cycle, le burnup moyen des grappes extraites du cœur augmente graduellement
puisque les grappes retire´es plus tard, ont e´te´ irradie´es plus longtemps. D’autre part, le gain
en re´activite´ a` chaque rechargement augmente e´tant donne´ que le burnup moyen des grappes
dans le cœur est plus e´leve´. Conse´quemment, le temps entre les rechargements augmente
jusqu’a` une valeur maximale.
Apre`s une premie`re visite des MC dans chacun des canaux, la fre´quence des rechargements
est essentiellement constante et les me´canismes sont en moyenne dans leur position nominale.
Cet e´quilibre sera maintenu tant que la strate´gie de rechargement, la puissance totale du
re´acteur, les tempe´ratures, de´bits et compositions du caloporteur et du mode´rateur, ainsi
que la composition du combustible resteront inchange´s (Rozon, 1999). Cette phase du cycle
est connue sous le nom d’e´quilibre du rechargement. E´tant donne´ que ce re´gime couvre la
majeure partie de la vie des CANDU, les concepteurs s’inte´ressent souvent aux proprie´te´s
moyennes dans le temps en supposant que le re´acteur ope`re a` l’e´quilibre du rechargement
pour e´tablir un comportement de re´fe´rence. E´tant donne´ que les contraintes fondamentales
de la gestion du combustible dans le re´acteur doivent eˆtre toujours respecte´es, des e´tudes sur
des e´tats instantane´s et cre´dibles du cœur sont e´galement essentielles lors de la conception.
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CHAPITRE 3
NEUTRONIQUE ET GESTION DU COMBUSTIBLE
3.1 Physique des re´acteurs nucle´aires
Le proble`me ge´ne´ral en physique des re´acteurs nucle´aires consiste a` de´terminer la popu-
lation de neutrons n(~r, E, ~Ω, t) par unite´ de volume, d’e´nergie et d’angle solide autour d’une
direction ~Ω en fonction du temps t dans un milieu multiplicateur he´te´roge`ne rempli de noyaux
de densite´ atomique Nj(~r, t) e´voluant au fil du temps de fac¸on naturelle, par de´sinte´gration
radioactive, mais e´galement par diffe´rentes re´actions nucle´aires induites par neutrons (et par-
ticules α, β±, γ, etc.). La strate´gie de re´solution du proble`me consiste a` de´coupler les champs
neutronique n(~r, E, ~Ω, t) et isotopiqueNj(~r, t) dans le temps t par une me´thode quasistatique.
Ces me´thodes consistent d’abord a` de´terminer n(~r, E, ~Ω, 0) dans le champ isotopique initial
Nj(~r, 0) connu, puis a` calculer l’effet du champ neutronique, normalise´ convenablement pour
repre´senter les conditions d’ope´ration du re´acteur, sur les isotopes durant un intervalle tempo-
rel ∆t, puis a` de´terminer de nouveau le champ neutronique n(~r, E, ~Ω,∆t) de´coulant du champ
isotopique e´volue´ Nj(~r,∆t), et ainsi de suite (Rozon, 1999). En ge´ne´ral, un second niveau
d’ite´ration est utilise´ pour re´tablir le champ thermique θ(~r, t) au nouvel e´quilibre thermique
existant a` t = ∆t une fois les deux autres champs de´termine´s. L’interaction entre les champs
neutronique et isotopique et le champ thermique est comple`tement omise en neutronique en
conside´rant que θ(~r, t) = θ(~r).
Pour de´terminer le champ neutronique dans un milieu multiplicateur fortement he´te´roge`ne
comme un re´acteur nucle´aire, deux e´coles de pense´e se sont e´difie´es au cours de l’histoire. La
premie`re consiste a` conside´rer le transport de neutrons dans la matie`re comme un processus
stochastique, ou` la marche ale´atoire des neutrons est simule´e explicitement un tre`s grand
nombre de fois pour de´celer la tendance statistique d’estimateurs de diffe´rents parame`tres
inte´graux d’inte´reˆt, comme les taux de re´actions. L’approche de´terministe aborde le proble`me
en discre´tisant l’espace de phase des neutrons et en re´solvant l’e´quation de transport des
neutrons par de robustes me´thodes nume´riques ite´ratives. La chaˆıne de calculs de´terministe
est habituellement scinde´e en deux parties pour palier a` l’incapacite´ des ordinateurs modernes
a` effectuer les calculs en des temps raisonnables et avec une pre´cision acceptable en the´orie
du transport sur des ge´ome´tries aussi grandes qu’un cœur. L’approximation de la diffusion et
diverses techniques de re´duction des proprie´te´s nucle´aires sont alors utilise´es pour restreindre
l’effort de calcul a` fournir au niveau du cœur entier.
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3.1.1 Physique nucle´aire et sections efficaces
Le champ isotopique contient ge´ne´ralement plusieurs espe`ces nucle´aires diffe´rentes dont
les proprie´te´s d’interaction avec les neutrons varient selon la nature et l’e´tat du noyau AZX, la
tempe´rature du milieu ambiant θ, les liens mole´culaires ou me´talliques dans lesquels l’atome
est implique´ et l’e´nergie E = 1
2
mv2n du neutron incident dans le re´fe´rentiel du laboratoire
(LAB). L’interaction x entre deux particules est caracte´rise´e par la section efficace microsco-
pique partielle σx. Expe´rimentalement, il est ve´rifie´ que le taux d’interaction x par unite´ de
surface dRSx,j entre les neutrons et le noyau j d’un e´chantillon homoge`ne est proportionnel a`
l’intensite´ (ou niveau de flux) neutronique φ = nvn, a` la densite´ de noyaux Nj et a` l’e´paisseur
de l’e´chantillon ds. La section efficace microscopique partielle σx,j(E), exprime´e en barns
(1 b = 10−24 cm2), est de´finie comme la constante de proportionnalite´ entre ces quantite´s :
dRSx,j(E) = Njσx,j(E)φds = Σx,j(E)φds,
ou` Σx,j(E) est propre a` l’e´chantillon et est appele´e la section efficace macroscopique partielle









incluant toutes les re´actions sur le noyau sont e´galement de´finies. Pour un me´lange, il est













Les re´sultats d’un tre`s grand nombre d’expe´riences ont e´te´ compile´s dans des bibliothe`ques
e´value´es par diffe´rents organismes, ou` les σx,j(E) sont de´crites sous forme ponctuelle sur le
spectre [10−5, 108] eV. Pour les parties du spectre d’e´nergie n’ayant pu eˆtre examine´es expe´-
rimentalement, des e´valuations des σx,j(E) sont e´tablies sur la base de mode`les the´oriques
de physique nucle´aire. Bien que les me´thodes Monte Carlo utilisent le format ponctuel ACE
produit par le code NJOY (Macfarlane et Boicourt, 1975) pour de´crire les sections efficaces,
l’approche pre´conise´e pour les me´thodes de´terministes consiste a` de´couper le spectre en plu-
sieurs dizaines ou centaines de groupes d’e´nergie g = [Eg, Eg−1] dans chacun desquels les
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σx,j(E) sont approche´es par des valeurs constantes σ
g
x,j. Les sections efficaces sont interpole´es
en fonction de la tempe´rature θ(~r) du milieu a` partir des valeurs tabule´es en assumant que
les noyaux sont tous a` l’e´quilibre thermodynamique avec leur milieu ambiant et que leur
distribution de vitesse suit la loi de Maxwell-Boltzmann (He´bert, 2009).
Le couplage entre les champs de´crivant un re´acteur nucle´aire est principalement dicte´ par
les re´actions nucle´aires s’y produisant. Nombre d’entre-elles s’effectuent par la formation d’un
noyau compose´ A+1Z X
∗ dans un e´tat excite´ apre`s l’absorption d’un neutron. La de´sexcitation
du noyau compose´ peut alors s’effectuer (en environ 10−22 a` 10−14 s) selon plusieurs canaux de
de´sexcitation : la diffusion (pour scattering) e´lastique (n, n) ou ine´lastique (n, n′), la capture
radiative (n, γ) ou la fission (n, f). Les canaux de de´sexcitation accessibles pour un noyau
compose´ sont ceux qui permettent d’observer les nombreuses lois de conservation applicables
au syste`me : l’e´nergie, le moment angulaire, le spin, la charge e´lectrique ainsi que les nombres
baryonnique et leptonique. Le nombre et la complexite´ des phe´nome`nes en compe´tition lors
de la de´sexcitation du noyau compose´ me`nent a` des σx,j(E) pre´sentant un comportement
re´sonant de plus en plus marque´s au fur et a` mesure que la densite´ d’e´tats d’e´nergie du
noyau croˆıt, i.e. a` mesure que le nombre de nucle´ons A (ou la masse du noyau) et que
le parame`tre d’impact de la collision augmentent. Ainsi, les noyaux lourds pre´sentent une
re´gion de re´sonances re´solues d’amplitudes e´leve´es dans la partie e´pithermique du spectre
(de 1 eV a` 10 keV environ), la` ou` les interactions de type ondes-p, ondes-d, ondes-f , etc.
sont probables. Au-dela` de 10 keV environ, la densite´ des re´sonances est si e´leve´e qu’il est
impossible de distinguer deux re´sonances adjacentes.
3.1.2 Autoprotection des re´sonances
Ce phe´nome`ne a d’importantes re´percussions sur les calculs de transport neutronique
dans des milieux contenant des isotopes lourds pre´sentant des re´sonances aux e´nergies Ere´s.
En effet, le flux subit des de´pressions aux e´nergies Ere´s, proportionnelles a`
∑
j σj(Ere´s), et
donc, au fur et a` mesure que le nombre de groupes pour repre´senter le spectre diminue, les
taux de re´actions peuvent varier significativement par rapport a` une discre´tisation fine en
e´nergie (plusieurs milliers de groupes). L’approche multigroupe ne´cessite donc une correction
des sections efficaces microscopiques pour garantir la conservation des taux de re´actions
multigroupes au voisinage des re´sonances. Cette proce´dure est appelle´e l’autoprotection des
re´sonances et se base sur une pre´-tabulation des σgx,j effectue´e par NJOY en fonction de la











ou` ϕ est la solution de l’e´quation de ralentissement des neutrons. Les bibliothe`ques isotopiques
multigroupes ainsi ge´ne´re´es servent alors de point d’entre´e aux proble`mes de transport par-
ticuliers. Pour un milieu he´te´roge`ne contenant des isotopes lourds re´sonants et des noyaux
le´gers non re´sonants, de densite´ respective N ∗j et N+i , une e´quivalence ge´ome´trique du pro-
ble`me he´te´roge`ne avec un cas en milieu infini homoge`ne est d’abord effectue´e pour chacun
des isotopes lourds j, en assumant que tous les autres isotopes pre´sents sont non re´sonants.




i /N ∗j sont alors de´termine´s, puis utilise´s
(avec la tempe´rature θj de l’isotope) pour interpoler les sections efficaces microscopiques mul-
tigroupes autoprote´ge´es σ˜gx,j a` partir des bibliothe`ques isotopiques multigroupes ge´ne´re´es par
NJOY (He´bert, 2009). La bibliothe`que isotopique multigroupe autoprote´ge´e, contenant les
σ˜gx,j associe´es a` une ge´ome´trie et une composition particulie`res, sera utilise´e dans les calculs
de transport de´terministe.
Le proble`me initial comportant une de´pendance sur les 7 variables inde´pendantes (~r, E, ~Ω
et t) est maintenant re´e´crit comme une suite temporelle de proble`mes multigroupes couple´s
qui servira de base pour la suite du chapitre. Le traitement des de´pendances spatiale et angu-
laire peut prendre plusieurs formes selon les diffe´rentes me´thodes de re´solution conside´re´es.
La description du champ neutronique s’orientera vers le traitement de ces deux de´pendances,
en portant une attention particulie`re a` la source de neutrons multigroupes Qg(~r, ~Ω), ainsi
qu’en discutant brie`vement des conditions aux frontie`res de manie`re a` aboutir a` une e´qua-
tion inte´grale de transport, a` la base de la me´thode des probabilite´s de collisions. Le soucis
de cohe´rence lors du passage du transport a` la diffusion sera e´galement discute´ par l’entre-
mise des mode`les de fuites BN homoge`nes. Par ailleurs, l’e´volution du champ isotopique sera
de´crite par les e´quations de Bateman. Un accent particulier sera mis sur le comportement des
principaux produits de fission et le processus de conversion des isotopes fertiles dans un re´-
acteur. Les techniques usuelles de normalisation et de tabulation des proprie´te´s neutroniques
en fonction des parame`tres locaux d’exploitation seront e´galement introduites. Finalement,
le concept de re´activite´ statique sera de´fini et de´compose´ en plusieurs grandeurs d’inte´reˆt
avant de pre´senter des mode`les de gestion du combustible propres aux CANDU.
3.2 Champ neutronique
3.2.1 E´quation de transport de Boltzmann
Le champ neutronique dans l’espace de phase re´duite associe´e au groupe g se pre´sente
sous la forme d’une e´quation de bilan de la population de neutrons, repre´sente´e par la somme
des variations de la densite´ de flux angulaire multigroupe Φg(~r, ~Ω, t) = ng(~r, ~Ω, t)vgn dans
un hypervolume infinite´simal d3rd2Ω autour du point (~r, ~Ω). L’e´quation de transport de
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Boltzmann statique sans source externe de neutrons est conside´re´e. Dans ces conditions, la
source de neutrons Qg(~r, ~Ω) = QgS(~r,
~Ω) +Qgf (~r,
~Ω) dans d3rd2Ω doit eˆtre e´gale aux fuites et
aux collisions avec les noyaux expulsant les neutrons hors de l’hypervolume conside´re´ :













′ → ~Ω)Φh(~r, ~Ω′) (3.2)
tient compte de tous les neutrons produits dans le groupe g a` la suite d’une re´action de
diffusion et Σh→gS (~r, ~Ω
′ → ~Ω) est la section efficace macroscopique diffe´rentielle de diffusion
pour un neutron d’une direction incidente ~Ω′ vers ~Ω et du groupe h vers le groupe g. Ge´-
ne´ralement, les re´actions (n, x′n) sont aussi inclues dans QgS(~r, ~Ω) en normalisant ces termes
(supple´mentaires) au nombre de neutrons e´mis x′ (Rozon, 1998).
Le traitement angulaire des sources distinguent les diffe´rentes me´thodes de transport de´-
terministes, mais l’ide´e ge´ne´rale demeure toujours la meˆme. La de´pendance angulaire de
Σh→gS (~r, ~Ω
′ → ~Ω) et de Φh(~r, ~Ω′) est remplace´e par une se´rie de puissance finie. He´bert (2009)
note que les polynoˆmes de Legendre du cosinus de diffusion P`(~Ω · ~Ω′) et les harmoniques
sphe´riques re´elles Rm` (
~Ω′) et Rm` (~Ω) sont tous indique´s pour cette taˆche, car ces bases or-
thogonales respectent les syme´tries du proble`me. De plus, le the´ore`me d’addition permet de
relier directement P`(~Ω · ~Ω′) a` Rm` (~Ω′)Rm` (~Ω) (He´bert, 2009). L’ordre de diffusion L (ordre
de la se´rie finie) est souvent limite´ en pratique aux cas isotrope (L = 0) et line´airement



























h(~r) + 3Σh→gS,1 (~r)~Ω · ~Jh(~r)
]
, (3.3)













La source de fission Qgf (~r) est isotrope et repre´sente les neutrons du groupe g issus d’une
fission au point ~r induite par un neutron, sans e´gard a` sa direction d’incidence ni a` son
groupe initial. Ce processus est repre´sente´ par la section efficace macroscopique de production
de neutrons de fission νΣhf,j(~r) de l’isotope fissile j au point ~r, ou` ν est le nombre total de
neutrons e´mis par la fission du noyau j. La contribution de tous les isotopes fissiles j posse´dant












La constante de multiplication k est la valeur par laquelle il faut diviser le taux de fission
pour qu’il soit e´gal aux disparitions par fuites et collisions et aux productions par diffusion
(c.f. e´quation 3.1). k peut e´galement eˆtre conside´re´e comme l’inverse de la valeur propre d’un
pseudo-proble`me aux valeurs propres, (Mˆ− k−1Fˆ)φ = 0, ou` Mˆ et Fˆ sont respectivement les
ope´rateurs de disparition et de production de neutrons. L’introduction de la constante k est
un artifice de calcul de´finissant le concept de Re´acteur Critique Associe´ (RCA) qui permet
d’e´crire l’e´quation de Boltzmann statique dans un cas ge´ne´ral ou` les disparitions ne sont pas
ne´cessairement e´gales aux productions (Guillemin, 2009).
Fuites
Par analogie avec les de´veloppements de l’optique ge´ome´trique, le parcours optique τ du
neutron correspond a` l’inte´grale de la section efficace macroscopique totale le long d’une
trajectoire rectiligne s~Ω : τ g(s) =
∫ s
0
Σg(~r−s′~Ω)ds′, ou` le parame`tre s = |~r−~r′| est de´fini sur
le segment de droite reliant ~r a` ~r′. Physiquement, e−τ
g(s) repre´sente un facteur d’atte´nuation
de la densite´ de neutrons du groupe g dans le milieu absorbant, alors que mathe´matiquement,
il s’agˆıt du facteur inte´grant permettant transformer l’e´quation 3.1 sous sa forme inte´grale.
L’astuce consiste a` conside´rer le terme de fuites ~Ω·~∇Φg(~r, ~Ω) comme une de´rive´e directionnelle
en s de la densite´ de flux angulaire dΦg/ds. En inte´grant l’e´quation 3.1 (a` sources isotropes)
sur l’espace [0, s∂V ] et tous les angles solides, on obtient :





g(s)Qg(~r − s~Ω). (3.7)
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Conditions aux frontie`res
Les conditions a` la frontie`re ∂V du domaine V reste a` eˆtre explicite´es. Plusieurs types
de conditions aux frontie`res peuvent eˆtre impose´es pour simuler diffe´rents types d’environ-
nement entourant le domaine V , tels que : la re´flexion et la pe´riodicite´ pour simuler les
milieux infinis, et le flux re´entrant nul pour simuler les environnements finis avec fuites. Deux
approches peuvent eˆtre utilise´es pour la re´flexion ou la pe´riodicite´ : spe´culaire ou miroir,
repre´sentant le comportement physique explicite ; ou isotrope, un comportement simplifie´ du
flux aux frontie`res. Les conditions spe´culaires suivent le parcours des neutrons aux frontie`res
en imposant une diffe´rence de 2[~Ω · ~N(~r∂V )] ~N(~r∂V ) entre l’angle de sortie ~Ω et d’entre´e ~Ω′, ou`
~N(~r∂V ) est la normale sortante au point ~r∂V . Les conditions isotropes imposent simplement
la continuite´ des flux scalaires sortant et entrant aux frontie`res. En particulier, la condition






d2Ωβg(~r∂V , ~Ω)[~Ω · ~N(~r∂V )]Φg(~r∂V , ~Ω) (3.8)
et βg(~r∂V , ~Ω) = 1 (Marleau, 2001). Des conditions d’albe´do β
g(~r∂V , ~Ω) 6= 1 sont aussi facile-
ment mode´lisables pour simuler un coefficient de re´flexion non unitaire sur ∂V .
Me´thode des probabilite´s de collision
La me´thode des probabilite´s de collision est un traitement particulier de la de´pendance
spatiale de l’e´quation de transport qui se base sur une discre´tisation spatiale du domaine
V =
⋃
i Vi et l’hypothe`se des sources plates dans toutes les re´gions i. Celle-ci stipule que
Qg(~r) = Qgi et Σ










d3rqg(~r) dans toutes les re´gions j. Les coefficients de couplage entre les re´gions sont
appele´es les probabilite´s re´duites de collision pgij et mesurent la probabilite´ pour un neutron
ne´ dans Vj de subir une collision dans Vi. En conside´rant un domaine infini V en imposant un
flux re´entrant nul aux frontie`res (φg−(~r∂V ) = 0), on peut re´exprimer l’e´quation 3.7 (Marleau,



















4pi|~r − ~r′|2 . (3.9)
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3.2.2 Passage du transport a` la diffusion
Pour simplifier la re´solution de l’e´quation de transport, les calculs de re´seau s’effectue
habituellement avec des conditions aux frontie`res de re´flexion ou de pe´riodicite´ simulant un
re´seau infini de cellules identiques. Toutefois, cette approximation revient a` ignorer la finitude
du cœur, et donc, le taux de fuites par unite´ de volume dRgfuites(~r) =
~∇· ~Jg(~r) et les variations
re´sultantes du spectre des neutrons. Ceci affecte e´galement les autres taux de re´actions et il
faut donc prendre en compte a priori la dimension finie du cœur lors des calculs de transport
en milieu infini, de manie`re a` fournir des proprie´te´s cohe´rentes aux calculs de diffusion en
milieu fini. Pour ce faire il faut, d’une part, de´terminer la distribution de flux a` utiliser pour
l’homoge´ne´isation des proprie´te´s, et d’autre part, de´finir convenablement les coefficients de
diffusion pour les calculs de re´acteur a` partir des calculs de re´seau.
Homoge´ne´isation et condensation
Lors du passage des calculs de re´seau en the´orie du transport aux calculs de re´acteur
fini en the´orie de la diffusion, l’homoge´ne´isation et la condensation des proprie´te´s du re´seau
est effectue´e pour re´duire la taille du proble`me a` re´soudre. L’homoge´ne´isation re´fe`re a` une
moyenne spatiale des proprie´te´s sur des macro-re´gions I (contenant en ge´ne´ral des me´langes
diffe´rents), de´finies par l’union de micro-re´gions i utilise´es lors de la re´solution de l’e´quation
de transport. L’homoge´ne´isation flux-volume consiste donc a` inte´grer les proprie´te´s sur les
volumes VI =
∑
i∈I Vi de manie`re a` conserver les taux de re´actions auxquels elles sont asso-
cie´es, les seules valeurs expe´rimentalement mesurables. La condensation e´nerge´tique est base´e
sur le meˆme principe de conservation des taux de re´actions sur chacun des macro-groupes G.







Les e´quations 3.11 a` 3.14 pre´sentent, dans l’ordre, le flux scalaire moyen φGI sur VI , les
sections efficaces macroscopiques ΣGx,I , les moments de Legendre des sections efficaces macro-
scopiques diffe´rentielles de diffusion ΣH→GS,`,I et le spectre d’e´mission neutronique χ
G
I homoge´-
ne´ise´s et condense´s. Mentionnons qu’un calcul de transport avec les proprie´te´s homoge´ne´ise´es
et condense´es ne conserverait pas les taux de re´actions, puisque l’hypothe`se des sources plates
n’est pas aussi bien respecte´e qu’avec la discre´tisation fine et que la repre´sentation grossie`re

















































Les coefficients de diffusion multigroupe Dg(~r) sont de´finis comme la constante de pro-
portionnalite´ entre l’oppose´ du gradient du flux scalaire −~∇φg(~r) et le courant de particules
~Jg(~r) dans la loi de Fick
~Jg(~r) = −Dg(~r)~∇φg(~r). (3.15)
Celle-ci est a` la base la the´orie de la diffusion neutronique et signifie que les neutrons ont
tendance a` se disperser le plus possible dans le re´acteur, sans former d’amas. Cette approxi-
mation n’est valable que pour les milieux fortement diffusant comparativement aux absorp-
tions, productions et fuites, ainsi que loin des frontie`res aux flux re´entrant nul. Pour valider
l’hypothe`se de Fick dans un re´acteur thermique, l’homoge´ne´isation des proprie´te´s du re´seau
doit s’effectuer sur des domaines VI contenant une large partie de noyaux diffusants le´gers,
assurant ainsi que la paˆte homoge`ne soit domine´e par la diffusion.
Mode`les de fuites BN homoge`nes
Les mode`les de fuites BN permettent d’effectuer un passage cohe´rent du transport a` la
diffusion en se basant sur l’hypothe`se que, dans la cellule du re´seau traite´e en milieu in-
fini (sans fuite) qui est en fait localise´e dans un cœur fini avec fuites, l’on peut factoriser de
Φg(~r, ~Ω) une composante spatiale commune a` tous les groupes g. Cette factorisation de´finie la
notion du mode spatial fondamental. Pre`s des frontie`res, des modes spatiaux supple´mentaires
sont pre´sents et peuvent eˆtre repre´sente´s par des harmoniques de la solution de transport en
milieu infini, qui repre´sente la solution asymptotique a` l’inte´rieur du re´acteur. Ces harmo-
niques peuvent eˆtre calcule´es par des mode`les repre´sentant explicitement les frontie`res du
re´acteur, mais en ge´ne´ral, l’hypothe`se du mode spatial fondamental est utilise´e pour de´finir
la distribution de flux a` utiliser pour l’homoge´ne´isation des proprie´te´s du re´seau.
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Pour les mode`les BN homoge`nes, le mode fondamental est calcule´ sur la cellule homoge´-
ne´ise´e permettant une factorisation du flux angulaire multigroupe
Φg(~r, ~Ω) = ϕg(~Ω)ψ(~r). (3.16)
La composante spatiale ψ(~r) est alors approche´e par la solution de l’e´quation diffusion mo-
nocine´tique dans un re´acteur homoge`ne, qui re´pond spatialement a` l’e´quation d’Helmholtz
(~∇2 +B2)ψ(~r) = 0 (3.17)
avec des conditions aux frontie`res de flux re´entrants nuls, approxime´es par des conditions de
flux nul a` la distance extrapole´e du syste`me (δdiffusion = 2/(3Σ)) (Duderstad et Hamilton,
1976). La solution ge´ne´rale s’e´crit alors comme une somme d’exponentielles ei
~B·~r. La plus
faible valeur propre B2 = ~B · ~B sur l’axe re´elle est nomme´e le buckling critique (He´bert,
2009).
En utilisant la factorisation 3.16 du flux angulaire puis en inte´grant sur tous les angles
solides l’e´quation de transport 3.1 avec des sources de diffusion line´airement anisotrope (c.f.
e´quation 3.3) pour un milieu infini homoge`ne ponde´re´e tour a` tour par 1/(Σg + i ~B · ~Ω)
et ~Ω/(Σg + i ~B · ~Ω), un syste`me de 2g e´quations couple´es de´crivant les ϕg et les ~Jg est
obtenu (Petrovic et Benoist, 1996). Puisque pour milieu infini homoge`ne les ϕg et les ~Jg
de´pendent uniquement du groupe, ces quantite´s inde´pendantes a priori peuvent eˆtre relie´es
par les coefficients de fuites multigroupe dg(B), de sorte que
~Jg = −idg(B) ~Bϕg. (3.18)
L’e´quation 3.18 ressemble a` la loi de Fick (c.f. e´quation 3.15) et permet la conservation du
taux de fuites entre les the´ories du transport et de la diffusion en identifiant les coefficients
de fuites dg(B) aux coefficients de diffusion Dg sur le milieu homoge`ne. Ainsi, nous avons
dg(B) =
i ~B · ~Jg
B2ϕg
= Dg. (3.19)
Notons que la quantite´ B2Dg relie alors le taux de fuites au flux scalaire φ(~r) et agˆıt donc
comme une section efficace macroscopique homoge`ne de fuites neutroniques. Notons que les
mode`les BN he´te´roge`nes permettent de distinguer l’anisotropie des coefficients de fuites, et
donc de de´finir une section efficace macroscopique de fuites cohe´rentes avec les autres sections
efficaces macroscopiques. Ces effets engendre´s principalement par les re´gions vides sont peu
importants dans les CANDU, meˆme lors d’une perte du caloporteur (Petrovic et Benoist,
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1996).
Le mode`le B1 homoge`ne est de´rive´ en conside´rant une source de diffusion line´airement



















Notons que l’expression bien connue en diffusion, Dg = 1/(3Σg), est obtenue en conside´rant




au premier terme, lorsque B  Σg.
Conditions de criticite´ locale
A` l’aide des mode`les de fuites BN , une proce´dure nume´rique ite´rative peut eˆtre mise en
place pour de´terminer a` la fois la bonne distribution de flux a` utiliser pour l’homoge´ne´isation,
le buckling critique, ainsi que les coefficients de diffusion assurant la cohe´rence avec le milieu
fini. L’ide´e consiste a` imposer des conditions de criticite´ locale sur chacune des cellules du
re´seau infini, en pre´sence de fuites homoge`nes de´termine´es par un mode`le BN . En premier
lieu, l’e´quation de transport en milieu infini est re´solue par une me´thode de´terministe, puis
l’homoge´ne´isation flux-volume des proprie´te´s est effectue´e en ponde´rant les sections efficaces
macroscopiques par la solution obtenue. Le milieu infini homoge`ne ainsi de´fini n’est ge´ne´ra-
lement pas critique, mais sert tout de meˆme a` e´valuer le buckling B2 en re´solvant l’e´quation
d’Helmholtz, ainsi que les coefficients de fuites dg(B) par l’e´quation 3.20. Puisque le milieu
infini homoge`ne a e´te´ de´fini a` l’aide d’un flux ne tenant pas compte du taux de fuites, B2
n’est pas le buckling critique du mode fondamental. Toutefois, cette premie`re e´valuation per-
met de de´finir la section efficace macroscopique de fuites B2Dg et un nouveau proble`me de
transport avec fuites, et donc, un nouveau milieu infini homoge`ne, un nouveau buckling B2
et de nouveaux coefficients de fuites dg(B). Cette proce´dure est re´pe´te´e jusqu’a` ce que la
condition de criticite´ locale k = 1 soit obtenue. La condensation des coefficients de diffusion
Dg peut avoir lieu avec l’e´quation 3.12, en remplac¸ant Σgx(~r) par B
2Dg et ΣGx,I par B
2DG.
E´quation de la diffusion
Une fois les proprie´te´s homoge´ne´ise´es et condense´es selon une structure adapte´e au re´ac-
teur conside´re´, une e´quation de diffusion multigroupe
− ~∇ ·DG(~r)~∇φG(~r) + ΣG(~r)φG(~r) = QG(~r). (3.21)
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est de´rivable a` partir de l’e´quation de transport 3.1 en conside´rant la de´finition du courant 3.5
et la loi de Fick 3.15. Ici, la de´pendance spatiale des proprie´te´s est explicite´e, puisque ~r re´fe`re
alors a` la position dans le re´acteur fini. Rozon (1998) note que l’approximation de la diffusion
revient a` ne´gliger les ondes de neutrons (sinon, l’e´quation des te´le´graphistes serait obtenue)
et donc a` supposer que les perturbations se transmettent instantane´ment dans un milieu
purement diffusant.
Les conditions aux frontie`res ∂V sont donne´es par la continuite´ des courants et des flux
inte´gre´s aux interfaces :
DG(~r +∂V )
~∇φG(~r +∂V ) = DG(~r −∂V )~∇φG(~r −∂V ) (3.22)
~JG(~r +∂V ) · ~N(~r∂V ) = ~JG(~r −∂V ) · ~N(~r∂V ). (3.23)
Les me´thodes de re´solution de l’e´quation de diffusion sont tre`s courantes, comme les diffe´-
rences finies centre´es utilise´es dans le code DONJON (Varin et Marleau, 2006), et ne posent
aucun proble`me particulier (He´bert, 2009). Nous reviendrons sur ces me´thodes au chapitre 6.
3.3 Champ isotopique
3.3.1 E´quations d’e´volution de Bateman
Le champ isotopique dans un re´acteur nucle´aire compte un grand nombre de noyaux
diffe´rents et e´volue grandement au fil de l’irradiation par le champ neutronique et les autres
particules e´mises. L’e´volution des densite´s isotopiques Nj(~r, t) (en cm−3) est mode´lise´e par






Λi→j(~r, t)Ni(~r, t)− Λj(~r, t)Nj(~r, t), (3.24)
qui stipulent que la variation temporelle de Nj(~r, t) est e´gale a` la diffe´rence entre tous les
processus de cre´ation et de disparation de l’isotope j. Le terme de cre´ation tient compte des
processus impliquant un isotope i 6= j qui, suite a` une re´action nucle´aire induite ou naturelle,
se transmute en j. Ce processus inclut ici les de´sinte´grations radioactives naturelles de i,
caracte´rise´es par les constantes de de´sinte´grations λi et des coefficients de rendement Y
λ
i→j,
ainsi que de toutes les re´actions nucle´aires x induites par neutrons de rendement Y xi→j. Toutes
ces re´actions sont mises sous la forme d’une constante effective de cre´ation









Le terme de disparition des noyaux Nj(~r, t) tient compte des meˆmes effets de de´sinte´grations
naturelles et des re´actions d’absorptions (captures ou fissions induites par neutrons) subies
par l’espe`ce j, qui sont prises en compte dans la constante effective de disparition





Le terme de disparation de j apparaˆıt comme un terme de cre´ation dans toutes les autres
e´quations de Bateman (avec e´ventuellement un rendement nul).
Les e´quations pre´sente´es ici ne tiennent compte que des re´actions nucle´aires induites par
neutrons alors qu’en re´alite´, une foule d’autres particules induisent des re´actions nucle´aires
dans le re´acteur. La prise en compte des autres types de rayonnement dans l’e´volution du
champ isotopique est une taˆche complexe faisant appel aux e´quations de transport des pho-
tons, e´lectrons, protons, antie´lectrons, antiprotons, etc. Seulement quelques codes, comme
MCNP (Briesmeister, 1997) et GEANT4 (Agostinelliae et al., 2003), sont e´quipe´s pour four-
nir une solution nume´rique ge´ne´rale en tenant compte de ces contributions non nulles, mais
qui sont en pratique largement domine´es par les effets neutroniques simule´s par la chaˆıne
de calcul de transport de´terministe pre´sente´e. Les me´thodes de Runge-Kutta avec controˆle
d’erreur pour les syste`mes d’e´quations rigide (pour stiff ), comme la me´thode de Kaps et Ren-
trops (1979), sont souvent utilise´es pour de´terminer la nouvelle composition du combustible
irradie´ par le flux de neutrons (He´bert, 2009).
3.3.2 Produits de fission
La fission de noyaux lourds prenant place dans le combustible d’un re´acteur nucle´aire
e´met des neutrons servant a` entretenir la re´action en chaˆıne, en plus de ge´ne´rer une pa-
noplie d’isotopes de masses interme´diaires : les produits de fission. Pour un syste`me de A
nucle´ons, la force nucle´aire forte (∝ A) liant les nucle´ons et la re´pulsion coulombienne des
protons (∝ Z2) s’opposent de sorte a` former une re´gion d’e´tats lie´s plus ou moins stables
qui est borne´e par une barrie`re de potentiel franchissable par l’apport de l’e´nergie de liaison
et cine´tique d’un neutron incident (ou par effet tunnel pour la fission spontane´e). Lors de
la fission, deux noyaux sont ge´ne´ralement produits (re´action binaire) avec des masses asy-
me´triques. Ces noyaux contiennent presque toujours un exce`s de neutrons, de´balanc¸ant les
forces en pre´sence. Ceci me`ne a` une instabilite´ intrinse`que du syste`me qui aboutiera, par une
ou plusieurs de´sinte´grations radioactives, a` un e´tat stable, sauf si une absorption neutronique
survient entre temps.
La compe´tition entre la de´sinte´gration radioactive et la transmutation induite par neutrons
me`ne a` toutes sortes de comportements chez les produits de fission, de´pendamment de leur
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rendement de fission Y f , des conditions d’ope´ration du re´acteur (niveau de flux) et de la chaˆıne
de de´sinte´gration radioactive. Ge´ne´ralement, un mode`le ponctuel est suffisant pour de´celer
les tendances et les effets des produits de fission sur la re´action en chaˆıne neutronique. La
caracte´risation de la chaˆıne de de´sinte´gration s’effectue alors graˆce aux rendements de fission
effectifs γi des isotopes i implique´s, des constantes de de´sinte´gration λi et de la section
efficace microscopique d’absorption σa,i e´value´e a` l’e´nergie moyenne atteinte par les neutrons
dans le combustible, i.e. environ 0,025 eV dans les CANDU (Rozon, 1998). Lorsque λi est
tre`s e´leve´e et que σa,i est faible, la de´sinte´gration peut eˆtre conside´re´e comme l’e´ve´nement
dominant et l’isotope i peut effectivement eˆtre e´limine´ de la chaˆıne de de´sinte´gration, en
modifiant ade´quatement les proprie´te´s (γ et λ) de ses noyaux fils. Cette section vise a` e´tablir
les principales caracte´ristiques re´sultant du champ des produits de fission dans diffe´rentes
conditions d’ope´ration. L’effet en re´activite´ des produits de fission sera traite´e plus en de´tail
a` la section 3.5.
Effet xe´non
Le 135Xe est le produit de fission ayant le plus d’importance dans les re´acteurs thermiques
e´tant donne´ qu’il posse`de la plus grande section efficace d’absorption observe´e d’environ
3,5 Mb (Rozon, 1998). Cet isotope est produit directement par fission (avec un rendement
γ135Xe ≈0,5% pour l’235U) dans son e´tat fondamental, ou dans un e´tat excite´ me´tastable
135mXe (t1/2 = 15 minutes, e´metteur γ) habituellement ne´glige´. Le
135Xe est e´galement le
noyau fils d’un autre produit de fission, l’135I (t1/2 = 6, 7 h, γ135I ≈6,4% pour l’235U), ou` γ135I
est le rendement cumulatif de fission qui inclut ses pre´curseurs : l’135Sb (t1/2 = 2 s) et le
135Te (t1/2 = 20 s). Le
135Xe posse`de quant a` lui une demie-vie t1/2 de 9,2 heures. Le syste`me
d’e´quations 3.27 et 3.28 pre´sente la dynamique iode-xe´non simplifie´e en fonction du taux de
fission Σfφ(t), de N135I(t) et de N135Xe(t).
d
dt
N135I(t) = γ135IΣfφ(t)− λ135IN135I(t) (3.27)
d
dt
N135Xe(t) = γ135XeΣfφ(t) + λ135IN135I(t)−N135Xe(t)σa,135Xeφ(t)− λ135XeN135Xe(t) (3.28)
Dans le cas d’une exposition prolonge´e a` un niveau de flux constant φ(t) = φ0, simulant
l’exploitation normale d’un re´acteur nucle´aire, une concentration d’e´quilibre N∞ est atteinte
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Plus le niveau de flux φ0 est e´leve´ (φ0 →∞) plus N∞135I est grande, tandis que la concentration
a` saturation du 135Xe tend, elle, vers une valeur constante : (γ135I + γ135Xe)Σf/σa,135Xe. Pour
un CANDU a` l’uranium naturel, la re´activite´ associe´e a` la saturation du 135Xe est d’environ
-2 800 pcm. Apre`s environ 50 heures d’irradiation, cet e´quilibre est atteint et alors, plus de
92% de la production de 135Xe est due a` la de´sinte´gration de l’135I (γ135I  γ135Xe). Si, a` partir
de ces conditions, le niveau de flux est re´duit rapidement a` φ(t) = 0, simulant l’intervention
d’un SAU dans un re´acteur, les termes de fission et d’absorption des e´quations 3.27 et 3.28
disparaissent. Rozon (1998) a montre´ que dans un CANDU a` l’arreˆt, le 135Xe est produit
a` un rythme environ 8% plus faible, alors que les disparitions sont re´duites de pre`s de 93%
en absence d’absorption. N135Xe(t) subit donc une importante hausse jusqu’a` ce que l’135I
disparaisse par de´sinte´gration (N135I(t) → 0). Par la suite, le 135Xe n’est plus produit et sa
concentration se met a` diminuer au rythme naturel λ135XeN135Xe(t). Le pic du 135Xe ainsi
obtenu peut eˆtre de´termine´ analytiquement en re´solvant le syste`me d’e´quations 3.27 et 3.28
avec les conditions initiales N135I(0) = N∞135I et N135Xe(0) = N∞135Xe et contribue une re´activite´
ne´gative de pre`s de -10 000 pcm (Rozon, 1998).
Effet samarium
Le 149Sm n’est pas un produit de fission a` proprement parler, mais il re´sulte de la de´s-
inte´gration β− du 149Pm (t1/2 = 55 h) produit avec un rendement γ149Pm ≈ 1,1% lors de la
fission d’un noyau d’235U, comme le montre le syste`me d’e´quations simplifie´
d
dt
N149Pm(t) = γ149PmΣfφ(t)− λ149PmN149Pm(t) (3.31)
d
dt
N149Sm(t) = λ149PmN149Pm(t)−N149Sm(t)σa,149Smφ(t), (3.32)
ou` le 149Nd est inte´gre´ au 149Pm (t1/2 = 2 h) puisqu’il en est le pre´curseur direct. Le
149Sm
pre´sente les particularite´s d’eˆtre un isotope non radioactif (ou stable) posse´dant une section
efficace d’absorption e´leve´e (σa,149Sm ≈ 42 kb). La re´solution du syste`me d’e´quations 3.31
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Cette dernie`re quantite´ est inde´pendante de φ0, et donc la concentration a` l’e´quilibre du
149Sm
est fixe pour une composition du combustible donne´e. Le comportement hors flux (φ(t) =
0) du 149Sm est plus simple que celui du 135Xe. Puisque le 149Sm est stable, il s’accumule
jusqu’a` ce que tout le 149Pm se soit de´sinte´gre´. Le 149Sm gardera cette nouvelle concentration
Nmax149Sm inde´finiment, ou jusqu’au rede´marrage du re´acteur, apre`s lequel il reprendra sa valeur
d’e´quilibre N∞149Sm (en ne´gligeant la variation de Σf durant l’arreˆt et les 300 heures ne´cessaires
au nouvel e´quilibre). La re´activite´ ne´gative au rede´marrage associe´e a` l’accumulation du 149Sm
durant l’arreˆt se chiffre a` environ -550 pcm (Rozon, 1998).
Autres produits de fission
Une foule d’autres produits de fission s’accumulent dans le combustible au cours de son
e´volution dans un re´acteur. Parmi ceux-ci, les pre´curseurs de neutrons retarde´s, comme le
87Br, sont tre`s importants. Leur surplus de neutrons les rendant instables, ils se de´sinte`grent
par e´mission e´lectronique (β−) et sont de plus, les noyaux pe`res d’e´metteurs neutroniques.
Le de´lai entre la fission puis l’e´mission du neutron retarde´ est principalement duˆ a` la de´sinte´-
gration β− puisque l’e´mission neutronique s’effectue tre`s rapidement (∼10−14s). Pour chacun
des isotopes fissiles, on de´finit une fraction de neutrons retarde´s β = νretarde´s/ν et des groupes
de pseudo produits de fission (Keepin, 1965) regroupant des pre´curseurs de neutrons retar-
de´s posse´dant une demie-vie semblable (allant de ∼0,2 s a` ∼54 s) (Rozon, 1998). D’autre
part, des photoneutrons sont produit par des re´actions a` seuil (γ, n), notamment avec les
nombreux noyaux de deute´rium 2H (Eγ ≥ 2, 2 MeV) que compte le re´acteur CANDU. La
plupart des photoneutrons sont des neutrons retarde´s au sens litte´ral, puisqu’ils sont e´mis a`
la suite d’une de´croissance γ des produits de fission pre´curseurs de photoneutrons, puis d’une
absorption. Ce processus est ge´ne´ralement plus lent (t1/2 allant de ∼2,5 s a` ∼12,8 jours) que
la de´sinte´gration β− des pre´curseurs de neutrons retarde´s. Le de´lai d’e´mission des neutrons
retarde´s rend possible le controˆle des re´acteurs nucle´aires, tel que discute´ a` la section 3.5.
D’autre part, Reuss (2003) indique que pour les REP, le 103Rh est responsable de pre`s de
10% des effets nuisibles des produits de fission. Cet isotope est utilise´ dans certains de´tecteurs
de neutrons auto-alimente´s par les e´missions β− de ses descendants produits par absorption
neutronique. De plus, il est tre`s peu sensible aux rayons γ, ce qui permet de distinguer des
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lectures pre´cises du flux neutronique qui est proportionnel au courant re´colte´ aux bornes du
compteur proportionnel (Glasstone et Sesonke, 1967).
Meˆme si la grande majorite´ des produits de fission sont stables, ou deviendront stables avec
une demie-vie ge´rable a` l’e´chelle humaine (t1/2 ∼ 10 ans), deux groupes de produits de fission
sont responsables respectivement de la radiotoxicite´ a` moyen et a` long terme des combustibles
use´s. Le 90Sr et 137Cs sont produits avec des rendements de fission d’environ 3% et e´mettent
des particules β et γ avec des demies-vies d’environ 30 ans. Ils sont donc responsable de la
radioactivite´ des combustibles use´s a` l’e´chelle humaine. D’autre part, le 99Tc, le 135Cs et le
93Zr (produits en partie par irradiation des gaines de zirconium) repre´sentent pre`s de 10% des
produits de fission ge´ne´re´ par l’235U et posse`dent des demies-vies supe´rieures a` 200 000 ans.
Plusieurs isotopes transuraniens le´gers (le neptunium, l’ame´ricium, le curium,...) posent e´ga-
lement le meˆme proble`me (Reuss, 2003). Ceci constitue un proble`me de gestion e´vident pour
lequel deux solutions sont envisage´es : le de´poˆt ge´ologique qui consiste a` enfouir les isotopes
nuisibles profonde´ment dans l’e´corce terrestre, ou encore, la transmutation par irradiation
dans un re´acteur (CANDU, RNR, ADS, ge´ne´ration IV, etc.) en des noyaux posse´dant des
demies-vies plus courtes ou e´mettant des radiations moins pe´ne´trantes, ou directement pour
produire de l’e´nergie, comme dans le cadre des e´tudes conside´rant le combustible DUPIC.
3.3.3 Isotopes fertiles
La production de matie`re fissile par transmutation de noyaux fertiles irradie´s laisse en-
trevoir un fort potentiel e´nerge´tique. La conversion de l’238U et du 232Th en noyaux fissiles
se produit par une absorption neutronique suivie de deux de´sinte´grations β− successives des
noyaux fils, tel qu’explicite´ par la chaˆıne de de´sinte´gration induite par neutron 1.1. Cette
seconde e´tape implique un de´lai dans la formation de 239Pu ou d’233U durant lequel des
dynamiques particulie`res aux noyaux interme´diaires (le 239Np et le 233Pa, principalement)
peuvent intervenir et diminuer le rendement de la conversion, mais e´galement engendrer
des effets secondaires notoires. Plusieurs mesures quantitatives des re´actions de conversion
peuvent eˆtre de´finies (Glasstone et Sesonke, 1967; Guillemin, 2009). Cette section pre´sente
d’abord les dynamiques particulie`res aux chaˆınes de conversion fertile, puis discute brie`ve-
ment des diffe´rentes mesures effectives du processus de conversion.
Effet neptunium
Le 239Np est produit rapidement dans un re´acteur par de´sinte´gration β− de l’239U (t1/2 =
24 minutes) ge´ne´re´ par absorption dans les nombreux noyaux d’238U. Le comportement du
239Np peut eˆtre suivi en ne´gligeant le passage par l’239U, car sa section efficace d’absorption
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σa,239U est faible (36 b) et que la demie-vie du
239Np est relativement longue (t1/2 = 56 h).
La de´sinte´gration du 239Np me`ne alors a` la production d’un noyau de 239Pu. Le 239Pu est
e´galement produit par une capture neutronique dans le 238Pu (σγ,238Pu ≈ 410 b et t1/2 = 87, 7
anne´es), lui-meˆme produit par de´sinte´gration β− du 238Np (t1/2 = 2, 1 jours) et α du 242Cm
(t1/2 = 162, 8 jours). N239Np(t) et N239Pu(t) obe´issent donc aux e´quations
d
dt
N239Np(t) = N238U(0)σγ,238Uφ(t)− λ239NpN239Np(t), (3.35)
d
dt
N239Pu(t) = N238Pu(t)σγ,238Puφ(t) + λ239NpN239Np(t)
−N239Pu(t)σa,239Puφ(t)− λ239PuN239Pu(t), (3.36)
ou` la variation temporelle de l’238U (N238U(t) = N238U(0)), les absorptions dans le 239Np
(σa,239Np = 45 b), les re´actions (n, 2n) et les de´sinte´grations α du
243Cm (t1/2 = 29, 1 anne´es)
ont e´te´ ne´glige´es. Pour une e´volution a` niveau de flux constant (φ(t) = φ0), cela conduit a`





Lors de l’arreˆt du re´acteur (φ(t) = 0), le 239Np se de´sinte`gre en 239Pu sans que ce dernier
ne soit consomme´ par fission, par conse´quent N239Pu(t) augmente. Rozon (1998) souligne
que ce phe´nome`ne se produit approximativement au meˆme rythme que l’accumulation du
149Sm a` l’arreˆt puisque le 149Pm et le 239Np ont des demies-vies semblables, si bien que
l’effet samarium (jusqu’a` -550 pcm environ) est comple`tement masque´ par l’effet neptunium
pouvant aller jusqu’a` +600 pcm dans les CANDU au rede´marrage.
Effet protactinium
La chaˆıne de de´sinte´gration induite par neutrons 1.1 menant a` la production d’233U peut
eˆtre traduite par le syste`me d’e´quations diffe´rentielles :
d
dt
N233Th(t) = N232Th(0)σγ,232Thφ(t)− λ233ThN233Th(t)−N233Th(t)σa,233Thφ(t) (3.38)
d
dt
N233Pa(t) = λ233ThN233Th(t)− λ233PaN233Pa(t)−N233Pa(t)σa,233Paφ(t) (3.39)
d
dt
N233U(t) = λ233PaN233Pa(t)− λ233UN233U(t)−N233U(t)σa,233Uφ(t), (3.40)
avec σγ,232Th = 5, 13 b, σa,233Th = 1465 b et ou` nous avons suppose´ N232Th(t) constante dans







est atteint tre`s rapidement (t1/2 = 22, 3 minutes). C’est alors qu’entre en jeu le
233Pa, pre´cur-
seur de l’233U convoite´. La demie-vie de 26,987 jours du 233Pa (Shultis et Faw, 2008) le rend
susceptible de capturer un neutron avant l’e´mission β−, meˆme si sa section efficace est faible
(σa,233Pa = 42, 5 b). Toutefois, il atteint au bout de plusieurs mois d’irradition a` flux constant
une concentration a` l’e´quilibre qui diminue lorsque que le niveau de flux φ0 augmente :
N∞233Pa =
λ233ThN232Th(0)σγ,232Thφ0
(λ233Pa + σa,233Paφ0)(λ233Th + σa,233Thφ0)
. (3.42)
Ainsi, si un arreˆt du re´acteur survient apre`s plusieurs mois d’ope´ration, une tre`s grande quan-
tite´ d’233U peut s’accumuler sans eˆtre de´truite (t1/2 ≈ 160 000 ans). L’effet protactinium est
le nom associe´ a` la re´activite´ positive inse´re´e dans le cœur durant l’arreˆt par la de´sinte´gration
du 233Pa et qui se fait sentir apre`s le rede´marrage du re´acteur. La grande concentration a`
l’e´quilibre du 233Pa aura de profondes re´percussions dans cette e´tude, notamment sur l’opti-
misation des me´canismes de re´activite´.
Par ailleurs, une seconde voie possible pour la ge´ne´ration de matie`re fissile a` partir du
232Th doit eˆtre mentionne´e pour comple`ter le portrait, meˆme si elle posse`de un rendement tre`s
faible. En effet, les captures neutroniques dans le 233Pa peuvent aboutir a` la formation d’235U
si le 234Pa forme´ a le temps de se de´sinte´grer (t1/2 = 6, 7 heures, e´metteur β
−) avant qu’une
seconde capture ne survienne. Alors, une capture neutronique dans l’234U (σγ,234U = 103 b)
me`nerait a` la production d’un noyau d’235U. A` l’arreˆt, la concentration d’234U augmente par
de´sinte´gration du 234Pa, formant ainsi une banque de pre´curseurs de noyaux fissiles dont
l’effet se fera sentir apre`s le rede´marrage.
Mesures de la conversion
La mesure la plus directe de la conversion est la probabilite´ de conversion d’un isotope
fertile en un isotope fissile. Puisque la re´action de transmutation pre´sente un de´lai intrinse`que
fortement domine´ par la de´sinte´gration radioactive des isotopes interme´diaires, tels que le
239Np et le 233Pa, la production effective de fissiles est surtout dicte´e par le rapport de
branchement des isotopes interme´diaires de longue demie-vie par rapport aux autres isotopes
de la meˆme filiation radioactive. On de´finit ici le rapport de branchement ζk(~r, t) d’un isotope
interme´diaire k comme la probabilite´ qu’il absorbe un neutron avant qu’il ne se de´sinte`gre.
En reprenant la de´finition de la constante effective de disparition Λk(~r, t) (c.f. e´quation 3.26)
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de l’isotope k, alors















qui de´pend explicitement du niveau de flux local dans le combustible φg(~r, t) a` l’instant t.
Pour la conversion de l’238U et du 232Th qui nous inte´resserons particulie`rement dans cette
e´tude, on remarque qu’aux e´nergies thermiques, σa,239Np = 45 b ≈ σa,233Pa = 42, 5 b, mais
que t
233Pa
1/2 = 26, 987 jours  t
239Np
1/2 = 2, 333 jours, et donc ζ233Pa(~r, t)  ζ239Np(~r, t) pour
un meˆme niveau de flux φg(~r, t). Ceci signifie que la probabilite´ de conversion du 232Th en
233U est fortement de´pendante du niveau explicite de flux thermique dans le combustible
comparativement a` la probabilite´ de conversion d’238U en 239Pu. Nous reviendrons sur les
conse´quences de cette observation plus loin dans ce chapitre ainsi qu’au chapitre 4.
Dans le cadre de cette e´tude, nous nous inte´resserons plus particulie`rement aux mesures
globales (ou inte´gre´es) de la conversion fertile dans tous le re´acteur sur la dure´e d’un cycle.




qui quantifie le taux de capture dans les noyaux fertiles normalise´ par le taux d’absorption
dans les noyaux fissiles fils (Reuss, 2003). Physiquement, le CR(t) indique le taux d’accumu-
lation de noyaux fissiles duˆ aux transmutations des fertiles au temps t. Ici, les Σ˜x,j re´fe`re aux
sections efficaces macroscopiques de l’interaction x de l’isotope j homoge´ne´ise´es sur la cellule
e´le´mentaire (c.f. section 3.2.2) et condense´es sur tout le spectre d’e´nergie.





mesure la production nette de noyaux implique´s dans la chaˆıne de conversion 1.1 normalise´e
par les fissions. E´tant donne´ que la fission domine largement la capture radiative pour les
noyaux fissiles, GR(t) ≈ CR(t)− 1. L’inconve´nient majeur du CR(t) et du GR(t) est qu’ils
prennent en compte que les intrants (fertiles) et extrants (fissiles) du processus de conver-
sion, sans se soucier des captures radiatives dans les noyaux interme´diaires de la chaˆıne de
de´sinte´gration β−, i.e. du rapport de branchement ζk(~r, t) approprie´.
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est le rapport des taux de cre´ation et de disparition de noyaux fissiles. Les e´quations de
Bateman 3.24 ont e´te´ utilise´es pour simplifier l’expression de droite. Ici, le BR(t) diffe`re du
CR(t) dans la mesure ou` les absorptions dans les noyaux interme´diaires et les de´sinte´grations
naturelles des fissiles ne sont pas nulles en ge´ne´ral.
Le rapport d’inventaire fissile (Guillemin, 2009) est le rapport des masses fissiles finale et












L’approximation de droite est possible en conside´rant que la masse nucle´aire des isotopes fis-




Le FIR(t) a l’avantage sur les trois premie`res quantite´s d’eˆtre facile a` e´valuer et de fournir
une re´ponse simple a` la question globale : produit-on plus de masse fissile par transmutation
que l’on en consomme pour fournir la puissance de consigne du re´acteur ?
Un des inconve´nients de ces mesures est qu’elles accordent la meˆme importance a` tous
les noyaux (fissiles ou fertiles). En effet, puisque le but ultime de la conversion fertile est
de pouvoir utiliser la matie`re fissile ge´ne´re´e et que les isotopes fissiles n’ont pas le meˆme
potentiel, repre´sente´ par le nombre moyen de neutrons e´mis par fission ν et de la probabilite´
de fission apre`s absorption σf/σa (ou globalement par η = νσf/σa), il serait indique´ d’accorder
un poids plus important aux meilleurs fissiles, comme l’233U. Ici, nous retenons le FIR(t)
comme mesure de la conversion pour sa globalite´ et sa simplicite´ d’e´valuation et d’analyse.
3.4 Fermeture du proble`me
3.4.1 Normalisation
La pre´sentation de l’approche utilise´e pour de´terminer la population de neutrons dans un
milieu multiplicateur en e´volution n’a pas souleve´e jusqu’ici le sujet important de la puissance
produite par le milieu, qui constitue une condition de fermeture du proble`me (et de couplage
avec la thermique du re´acteur). En effet, en conside´rant l’e´quation de transport 3.1, on
s’aperc¸oit que si Φg(~r, ~Ω) est solution, alors CΦg(~r, ~Ω) (C > 0) est aussi une solution. La
53














d3rHg(~r, t)φg(~r, t) (3.45)
est la constante de normalisation qui assure la cohe´rence avec la puissance totale du re´acteur
Pre´acteur. La puissance PV (t) est le produit du taux de fission dans le domaine V et de la somme
des e´nergies moyennes libe´re´es par fission εj, qui comprend l’e´nergie cine´tique des neutrons,
des rayons γ e´mis et de recul des noyaux fils. Pour l’235U, ε235U ≈ 200 MeV (Glasstone et
Sesonke, 1967).
A` la suite de la re´solution de l’e´quation de transport, la condition de normalisation
Pre´acteur(t) = Pconsigne est impose´e. En re´alite´, cette condition est dicte´e par le circuit ca-
loporteur qui extrait l’e´nergie thermique ge´ne´re´e dans le combustible a` un certain rythme.
Pour le proble`me d’e´volution isotopique, imposer la puissance revient a` supposer, en premie`re
approximation, une variation line´aire du flux total sur un intervalle de temps : φgi (tn+1) =
φgi (tn)[1 + b(tn+1 − tn)]. Dans DRAGON, une me´thode ite´rative de´termine la constante b
de manie`re a` conserver la puissance de tn+1 a` tn. Ainsi, les simulations statiques simples
en transport supposent souvent une densite´ de puissance constante sur tout le volume de
combustible des grappes.
3.4.2 Parame`tres d’e´volution
L’usure du combustible nucle´aire peut eˆtre e´value´e par plusieurs fonctions qui tiennent
compte (partiellement) de son histoire (de dure´e t) au cours de son passage dans un re´ac-




φ(t′)dt′ consiste a` compter le nombre de neutrons (par unite´ de section efficace mi-
croscopique) ayant affecte´s le combustible durant son passage sous un flux de neutrons. Reuss
(2003) note qu’il s’agˆıt en fait de la fluence neutronique totale dans le combustible. Une autre
mesure e´quivalente consiste a` mesurer l’e´nergie totale produite dans un domaine V au cours
de son irradiation neutronique par unite´ de masse de noyaux lourds initiaux mnl. En inte´grant
la puissance PV (t) donne´e a` l’e´quation 3.45 et en normalisant par mnl, le taux de combustion
massique du combustible, commune´ment appele´ burnup est obtenu :





Pour la suite, le burnup BV (t) sera retenu comme mesure temporelle normalise´e. Notons
toutefois que ω(t) et BV (t) sont des mesures inte´gre´es dans le temps du flux neutronique qui
ont e´te´ de´veloppe´es pour les cycles a` l’uranium, dans lesquels l’isotope le plus pre´sent est
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l’238U, mais sont moins bien adapte´es pour tenir compte de la conversion du 232Th, puisque
le rapport de branchement ζ233Pa(~r, t) de´pend plus fortement du niveau de flux instantane´
(par opposition a` inte´grer dans le temps) dans le combustible φg(~r, t) que ζ239Np(~r, t).
3.5 Gestion du combustible
A` partir des notions pre´sente´es dans ce chapitre, il est maintenant possible de de´finir
formellement la re´activite´ et les coefficients de re´activite´, mais e´galement de pre´senter les
mode`les de rechargement en marche propres aux CANDU qui permettront d’e´tablir l’ap-
proche moyenne´e dans le temps a` l’e´quilibre du rechargement.
3.5.1 Composantes et coefficients statiques de re´activite´
La re´activite´ statique ρ d’un re´acteur nucle´aire est une mesure relative de l’e´cart de la
constante de multiplication k mesure´e sur un domaine V avec un e´tat critique (k = 1) du
meˆme domaine : ρ = 1−1/k. La re´activite´ dynamique %(t) est la variable (continue en temps
t) la plus importante en cine´tique des re´acteurs nucle´aires puisqu’elle dicte les variations du
niveau de flux φ(t) (ou pouvoir neutronique). La distinction entre ces parame`tres provient
du fait que pour %(t), la source de neutrons retarde´s n’est pas conside´re´e en e´quilibre avec la
forme de la distribution de flux, comme c’est le cas dans le cadre de la chaˆıne quasistatique
approximative. Ainsi, le retard des βν neutrons e´mis par les produits de fission et leurs
descendants est ne´glige´ par l’approche pre´sente´e.
Bien que ρ ne soit pas une fonction continue du temps, mais plutoˆt une suite de valeurs
discontinues e´value´es a` tous les pas de temps tn de la chaˆıne d’e´volution, la notation ρ(t)
sera tout de meˆme adopte´e pour la suite de la the`se, en soulignant qu’il s’agˆıt en fait d’une
notation alle´ge´e d’une suite ρn(tn) relative au RCA. Il est utile de re´e´crire ρ(t) comme une
somme de composantes inde´pendantes attribuables aux effets de re´troaction ρre´tro(t) sur le
champ neutronique et aux perturbations externes ρext(t) :
ρ(t) = ρre´tro(t) + ρext(t), avec ρext(t) = ρ0 + δρext(t) et ρre´tro(t) = ρre´tro(Pre´acteur) + δρre´tro(t).
La constante ρ0 est la re´activite´ positive qui doit eˆtre introduite dans le cœur pour le rendre
critique et chaud a` la puissance nominale Pre´acteur a` t = 0 a` partir de l’e´tat initial sous-critique
et froid a` puissance nulle. δρext(t) repre´sente les perturbations externes pouvant survenir au
temps t.
En reprenant la formulation ope´rationnelle des proble`mes de neutronique (transport ou
diffusion) pre´sente´e a` la section 3.2.1, la variation de la re´activite´ statique δρ est de´finie
a` l’e´quation 3.47 par un rapport de taux de re´actions entre un proble`me initial (Mˆ0 −
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k−10 Fˆ0)φ0 = 0 et un proble`me final (Mˆ−k−1Fˆ)φ = 0, tels que Mˆ = Mˆ0 +δMˆ et Fˆ = Fˆ0 +δFˆ.
La notation 〈, 〉 est utilise´e ici pour de´signer le produit scalaire sur le domaine de de´finition
des variables inde´pendantes. La solution φ∗0 aux proble`mes adjoints initiaux de transport ou
de diffusion (Mˆ∗0−k−10 Fˆ∗0)φ∗0 = 0 sert de fonction ponde´rant la variation des taux de re´action







〈φ∗0, (k−10 δFˆ(t)− δMˆ(t))φ〉
〈φ∗0, Fˆ(t)φ〉
(3.47)














associe´ au parame`tre global ξ(t) (par exemple, la tempe´rature moyenne du combustible), ou`
une variation de ξ(t) est ne´cessairement due a` la variation de parame`tres locaux ξi(t) (par
exemple, la tempe´rature du combustible de chacune des grappes). Les e´quations 3.47 et 3.48










Pour un cœur critique a` t = 0, ρ0 doit eˆtre e´gale a` l’inverse de la composante de la
re´activite´ de re´troaction ρre´tro(Pre´acteur) due principalement a` l’augmentation de la tempe´ra-
ture du caloporteur et de la puissance du re´acteur jusqu’a` leur valeur nominales, ainsi qu’a`
l’appariation du 135Xe (suppose´ a` saturation) :
















Pour le CANDU avec combustible frais, δρθcalo = -800 pcm, δρPre´acteur = -1 000 pcm et
δρ135Xe = -2 800 pcm, alors qu’a` l’e´quilibre du rechargement, δρθcalo = +300 pcm, δρPre´acteur =
-500 pcm et δρ135Xe = -2 800 pcm (Rozon, 1998).
De´composition de la re´activite´ de re´troaction
Ainsi, la re´activite´ ρ(t) durant l’exploitation normale du re´acteur est la somme de δρre´tro(t)
et δρext(t). Le dernier terme sera conside´re´ nul jusqu’au chapitre 8. Les composantes de
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re´troaction en re´activite´ sont nombreuses et peuvent eˆtre regroupe´es selon trois termes :
δρre´tro(t) = δρlocal(t) + δρSRR(t) + δρSAU(t). (3.51)
La composante δρlocal(t) tient compte de la variation des parame`tres locaux associe´s au
caloporteur δρcalo(t), au mode´rateur δρmod(t) et au combustible δρcomb(t). Pour δρcalo(t) et
δρmod(t), les principaux parame`tres a` prendre en compte sont les pressions d’entre´e des fluides,
leur tempe´rature moyenne θ, leur densite´ d (lie´e a` la fraction de vapeur massique, i.e. le taux de
vide), leur purete´ isotopique (N2H2O/N1H2O) et la concentration de bore dans le mode´rateur.
Pour δρcomb(t), les variations de tempe´rature sont relie´es a` deux effets principaux en re´activite´,
i.e. l’effet de densite´ δρd(t) et l’effet Doppler δρDoppler(t) dans les re´sonances des isotopes
lourds (He´bert, 2009). E´videmment, δρcomb(t) tient e´galement compte de la variations des
concentrations isotopiques δρisotopes(t) (c.f. sections 3.3.2 et 3.3.3).
A` ce stade, il est important de faire la distinction entre les coefficients de re´activite´ de
re´troaction de cellule et de syste`me. Les coefficients de re´activite´ sont calcule´s par l’entremise
d’un calcul du champ neutronique sur un domaine restreint (cellule) en transport, ou sur le
cœur complet (syste`me) en diffusion. La plupart des parame`tres disponibles pour de´finir le
proble`me de transport sur une cellule de combustible ne sont plus disponible au niveau du
cœur, puisque l’information s’est perdue lors du passage a` la diffusion. De plus, les me´ca-
nismes de re´activite´ e´parpille´s partout dans le cœur ne peuvent eˆtre mode´lise´s globalement
par des calculs de transport restreint sur le domaine spatial, tout comme la distribution non
uniforme de l’usure du combustible des grappes (et donc de leur contenu isotopique). Toute-
fois, l’effet local des me´canismes sur la re´activite´ peut eˆtre e´value´ par l’entremise de calculs
de supercellule en transport qui seront pre´sente´s au chapitre 5.
Les coefficients de re´activite´ de cellule ∂ρcell/∂ξi (et les δρ
cell
ξ ) sont obtenus par des calculs
de transport ou` l’on peut ajuster finement les parame`tres locaux initiaux ξi(0) (proprie´te´s
physiques du calcoporteur, du mode´rateur, du combustible et des me´canismes), mais ou` les
re´sultats pre´cis ne sont valides que dans un domaine restreint. Les coefficients de re´activite´ de
syste`me ∂ρsys/∂ξ (et les δρ
sys
ξ ) sont obtenus par des calculs de diffusion sur le cœur complet.
Les composantes de la re´activite´ statique de syste`me associe´es aux me´canismes de re´acti-
vite´ δρSRR(t) et δρSAU(t) peuvent eˆtre e´galement de´compose´es selon les familles de me´canismes
de´finies au chapitre 2 :
δρSRR(t) = δρBC(t) + δρBL(t) + δρBA(t) + δρTILP(t) (3.52)
δρSAU(t) = δρSAU1(t) + δρSAU2(t). (3.53)
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3.5.2 Rechargement en marche
Mode`le continu
Les premie`res e´tudes analytiques sur le rechargement en marche (Yusakawa, 1966, 1967)
ont e´te´ mene´es dans l’approximation de la diffusion monocine´tique pour un re´acteur unidi-
mensionnel recharge´ continuˆment selon diffe´rent mode et ou` le burnup du cœur e´tait consi-
de´re´ comme une fonction continue de l’espace. Motoda (1970) fuˆt le premier a` appliquer les
mode`les continus de´veloppe´s par le passe´ au proble`me particulier du CANDU. Ce mode`le
continu (Beaudet, 1991) tente de de´terminer le burnup moyen 〈B(z)〉 (ici, la notation 〈.〉 est
utilise´e pour de´signer une moyenne d’ensemble) a` une position axiale z (oriente´e de 0 a` L)
d’un re´acteur soumis a` un rechargement bidirectionnel en damier et ou` le combustible est
inse´re´ a` vitesse constante v = ±dz/dt > 0 dans les canaux (+ : 0→ L et − : L→ 0). Pour














Pour un re´acteur comptant un nombre pair de canaux, chacun des canaux d’une paire e´tant
recharge´ dans des sens oppose´s :









dz′ = constante. (3.55)
Ainsi, la syme´trie axiale me`ne a` une distribution de burnup moyen 〈B(z)〉 uniforme axiale-
ment, et en particulier aux extre´mite´s des canaux : 〈Be〉 = 〈B+(L)〉 = 〈B−(0)〉, ou` 〈Be〉 est
le burnup moyen de sortie. L’approche continue laisse supposer qu’il est possible d’exprimer
l’e´tat moyen dans le temps du cœur en prenant la moyenne temporelle (ou sur le burnup








Tajmouati (1993) indique que l’approche continue repre´sente mal le processus de re-
chargement impose´ au CANDU par l’interme´diaire des MC. D’une part, il existe une unite´
irre´ductible de combustible rechargeable (i.e. une grappe) et d’autre part, les MC ne peuvent
soutenir un rechargement continuel puisqu’elles sont soumises a` des entretiens pre´ventifs re´-
guliers et des re´parations fre´quentes. Ces deux observations marquent l’importance d’une
mode´lisation discre`te du rechargement, de´veloppe´e d’abord par Wight et Girouard (1978).
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L’incre´ment de burnup δBjk qu’une grappe subit si elle est place´e a` la position jk du cœur
(la ke grappe du canal j) durant une pe´riode (de rechargement) Tj au cours de laquelle elle
fournit une puissance de fission Pjk est de´fini a` l’e´quation 3.56 comme la diffe´rence entre le
burnup de la grappe a` l’e´tat final Bfinaljk et a` l’e´tat initial Binitialjk . Les deux dernie`res valeurs
de´pendent l’une de l’autre dans la mesure ou` les grappes place´es en amont du canal j avant
le dernier rechargement se retrouvent de´place´es vers la sortie, de sorte que la grappe k est
celle qui se trouvait a` la position k − nj avant le rechargement en mode axial nj, sinon il
s’agˆıt d’une grappe de combustible frais (c.f. figure 2.2).




0 , si k ≤ njBfinalj(k−nj) , sinon (3.56)
A` l’aide de la de´finition de δBjk, le burnup moyen (dans le temps) de sortie de canal B¯ej
est de´fini en fonction de la puissance moyenne de canal P¯j =
∑Njk
k=1 P¯jk (Njk grappes dans
le canal j), de la pe´riode de rechargement moyenne T¯j, de la masse de noyaux lourds mnl et
du mode axial de rechargement nj. Rozon et al. (1981) de´finissent B¯ej comme la somme des
incre´ments de burnup moyens δB¯jk des Njk grappes du canal (puisqu’une grappe passera par



































puis en reprenant l’e´quation 3.57, nous avons : δB¯jk = njB¯ejΨ¯jk.
Les relations de´rive´es jusqu’a` maintenant peuvent e´galement servir a` calculer d’autres
parame`tres globaux d’importance, comme les fre´quences de rechargement moyennes de canal

















ne´cessaire pour compenser le vieillissement du combustible et maintenir le cœur critique.
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Mode`le moyenne´ dans le temps a` l’e´quilibre du rechargement
Le mode`le de rechargement discret suppose que les puissances, fre´quences de rechargement
et burnup moyen de sortie sont tous constants en moyenne dans le temps, ce qui rappelle
l’e´tat d’e´quilibre du rechargement introduit au chapitre 2. Physiquement, l’e´quilibre du re-
chargement est un e´tat invariant (ou un re´gime stationnaire) sous l’effet d’ope´rateurs de
rechargement Rˆj(nj) (Chambon, 2006) (une matrice Njk ×Njk de´crivant Binitialjk donne´e sous
forme conditionnelle a` l’e´quation 3.56), qui repre´sente explicitement l’effet du mode axial nj
sur les grappes k du canal j. Un changement judicieux de l’ope´rateur Rˆj(nj) engendre une
nouvelle pe´riode transitoire d’approche a` un nouvel e´quilibre. Dans ces conditions, le cœur
soumis au rechargement discret peut eˆtre repre´sente´ par un seul e´tat statique moyen dans le
temps. Bien entendu, les proprie´te´s des grappes a` l’e´quilibre du rechargement base´es sur les
calculs de transport doivent eˆtre de´finies de manie`re cohe´rente avec l’invariance neutronique
au rechargement Rˆj(nj). Les sections efficaces macroscopiques multigroupes moyennes dans
le temps Σ¯Gx,jk sont alors de´finies a` l’e´quation 3.60, qui est l’e´quivalent discret de l’expression
continue de´ja` pre´sente´e et ou` les e´quations 3.56, 3.57 et 3.58 ont e´te´ utilise´ pour exprimer le









MODE´LISATION DE CELLULES AVEC DRAGON ET SE´LECTION DE
COMBUSTIBLES ALTERNATIFS
Durant les phases de recherche, de de´veloppement, de conception et d’exploitation, la
simulation nume´rique des re´acteurs nucle´aires est essentielle. La mode´lisation d’un syste`me
aussi complexe qu’un re´acteur nucle´aire ne´cessite l’utilisation de codes de calcul tre`s e´volue´s
dans chacune des deux disciplines gouvernant les re´acteurs nucle´aires : la thermique et la
neutronique. Les codes de thermique, tel que CATHENA (Hanna, 1998) optimise´ pour l’ana-
lyse des re´acteurs CANDU, doivent tenir compte des distributions d’enthalpie, de pression,
de de´bit et de taux de vide des fluides dans le cœur, le long des circuits, dans les e´changeurs
de chaleur et dans les pompes de manie`re a` de´terminer les densite´s et tempe´ratures des mate´-
riaux des structures du re´acteur. Les calculs de thermique s’effectuent de manie`re consistante
avec la source de chaleur Qth(~r, t) re´sultant de la fission nucle´aire dans le combustible qui est
une fonction du flux neutronique (c.f. section 3.4.1).
D’autre part, les codes de transport neutronique utilisent les re´sultats des codes de ther-
miques de manie`re a` de´finir des proble`mes aux densite´s et tempe´ratures constantes qui seront
re´solus par une me´thode quasistatique. Tel que mentionne´ au chapitre 3, les codes utilisant
les me´thodes stochastiques sont surtout utilise´s pour obtenir des solutions de re´fe´rence sans
approximation, mais a` couˆt de calcul e´leve´. Les principaux codes utilisant les me´thodes Monte
Carlo utilise´s en physique des re´acteurs sont : MCNP (Briesmeister, 1997), GEANT4 (Agos-
tinelliae et al., 2003), TRIPOLI-4 (Both et Peneliau, 1996) et SERPENT (Leppa¨nen, 2007).
Le code le plus re´pandu, MCNP, ne posse`de pas la capacite´ de faire e´voluer le combustible
nucle´aire, mais d’autres applications utilisant MCNP, telles que MURE (Me´plan et al., 2009)
et MCNPX, peuvent effectuer le couplage statique entre les champs neutronique et isotopique
inde´pendamment avant d’e´crire un fichier d’entre´e MCNP ou` le champ isotopique e´volue´ est
repre´sente´.
Contrairement aux calculs Monte Carlo, les calculs de´terministes sont scinde´s en deux
niveaux, tel qu’explique´ au chapitre 3, et sont plutoˆt utilise´s pour effectuer un grand nombre
de calculs de manie`re a` identifier rapidement des tendances et aussi pour les calculs effectue´s
en centrale. Dans ce chapitre, les codes de transport de´terministe seront mis de l’avant,
tandis que les codes de diffusion de´terministe seront aborde´s au chapitre 6. Plusieurs codes
de´terministes oriente´s vers les calculs de cellule et posse´dant des capacite´s tre`s variables ont
e´te´ de´veloppe´s depuis les anne´es 1960 partout dans le monde : THERMOS au Massachussetts
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Institute of Technology (Honeck, 1960) ; WIMS a` Winfrith en Angleterre (Askew et al.,
1966), puis exporte´ et ame´liore´ au Canada pour devenir pre`s de 20 ans plus tard WIMS-
AECL (Phillips, 1982) ; la famille de codes franc¸ais APOLLO (Hoffman et al., 1973) ; ainsi
que le code de transport de´veloppe´ a` l’E´cole Polytechnique de Montre´al (E´PM) depuis 1991,
DRAGON (Marleau et al., 2008). Ce dernier rassemble plusieurs me´thodes nume´riques pour
l’autoprotection des re´sonances, l’analyse ge´ome´trique, l’e´volution du champ isotopique et la
re´solution de l’e´quation du transport des neutrons. Il est scinde´ en plusieurs modules agissant
sur des structures de donne´es (He´bert et al., 2008) ge´re´es par le GAN Generalized Driver (Roy
et He´bert, 2000), le tout regroupe´ dans des proce´dures compile´es par l’analyseur syntaxique
et le compilateur CLE-2000 (Roy, 1999).
Ce chapitre pre´sente les me´thodes de mode´lisation utilise´es pour la simulation des cel-
lules de combustible du re´acteur CANDU a` l’aide du code DRAGON version 3.06J. D’abord,
l’algorithme de mode´lisation de cellule en e´volution dans DRAGON selon le sche´ma de l’e´vo-
lution quasistatique a` puissance constante (pour separated lattice burnup) de Rozon (1999)
est pre´sente´. Un mode`le grossier de cellule est ensuite e´tabli pour proce´der a` la se´lection des
combustibles alternatifs et la ge´ne´ration de bases de donne´es pour les calculs de cœur com-
plet. Les parame`tres de´crivant l’enveloppe de combustibles alternatifs conside´re´e sont de´finis
avant de discuter du processus de se´lection base´ sur des crite`res relie´s a` des aspects spe´cifiques
de l’exploitation des CANDU qui ont e´te´ de´crits au chapitre 2. L’application des crite`res et
l’enveloppe re´duite de combustibles se´lectionne´s en de´coulant sont alors analyse´es. Ensuite,
une me´thode d’optimisation des mode`les de cellule est explique´e et applique´e a` quelques cas
choisis a` l’e´tape pre´ce´dente. Les re´sultats des mode`les optimise´s sont alors compare´s aux
re´sultats grossiers.
4.1 Mode´lisation de cellules de combustible en e´volution
4.1.1 Chaˆıne quasistatique en milieu infini
Le but principal des calculs de cellule est de ge´ne´rer des proprie´te´s physiques simplifie´es
de certaines re´gions caracte´ristiques d’un re´acteur nucle´aire afin de les introduire dans une
analyse du cœur complet. L’hypothe`se du milieu infini est ge´ne´ralement utilise´e comme pre-
mie`re approximation pour calculer ces proprie´te´s. Celle-ci consiste a` simuler l’environnement
des cellules de combustible par un re´seau 2D de cellules identiques. Ceci est e´quivalent a`
ne´gliger tous les effets de bord comprenant les fuites de neutrons, ou encore, a` appliquer des
conditions aux frontie`res de pe´riodicite´ spe´culaire aux bornes d’une seule cellule e´le´mentaire
(c.f. section 3.2.2). On conside`re de plus l’extension axiale uniforme (en z) de cette cellule
dote´e d’une grappe G. Les me´canismes de re´activite´ pre´sents dans le cœur sont e´galement
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ne´glige´s au niveau des calculs de cellule et ne´cessiteront une e´tape interme´diaire de calcul
pre´sente´e au chapitre 5. L’hypothe`se du milieu infini est justifiable puisqu’elle simule l’en-
vironnement des grappes situe´es loin des frontie`res et des me´canismes de re´activite´, ce qui
repre´sente une majorite´ de grappes du cœur. Ces approximations sont pratiquement syste´-
matiques pour tous les calculs de cellules pour les CANDU et d’assemblages pour les REP
puisqu’elles permettent une analyse rapide et relativement pre´cise des solutions de transport,
des coefficients de re´troaction de cellule ainsi que du comportement des principaux isotopes
en e´volution.
Parame`tres locaux et globaux
Les proprie´te´s du milieu infini sont dicte´es par les valeurs de diffe´rents parame`tres locaux
(burnup de la grappe, tempe´ratures, taux de vide local, puissance locale, etc.) et globaux
(purete´ isotopique et empoisonnement du mode´rateur, puissance totale du re´acteur, etc.).
L’usure du combustible est prise en compte en tabulant les solutions de transport de la
chaˆıne quasistatique a` puissance constante selon une mesure temporelle normalise´e comme le
temps e´quivalent a` pleine puissance t, l’irradiation ω(t) ou le burnup BV (t) (c.f. section 3.4.2).
Soulignons que le sche´ma d’e´volution du combustibe separated lattice burnup, base´ sur une
mesure de l’usure du combustible inte´gre´e dans le temps, est moins bien adapte´e pour les
cycles au thorium que pour les cycles a` l’uranium, puisque ζ233Pa(~r, t)  ζ239Np(~r, t) pour le
meˆme niveau de flux (c.f. section 3.3.3). Pour les cycles au thorium, la meilleure option est
l’approche d’historique du flux (pour history-based) (Varin et Marleau, 2006) tre`s couˆteuse
en effort de calcul par rapport a` l’option habituelle utilise´e pour les CANDU. Ainsi, nous
nous restreignons ici a` utiliser le sche´ma de calcul standard e´tant donne´ que le but de cette
e´tude est d’identifier des cycles inte´ressants pour l’exploitation des re´acteur CANDU, et non
pas d’optimiser la chaˆıne de calculs pour chacun d’eux.
Pour les effets de tempe´ratures et de densite´s, le champ thermique moyen dans le re´acteur
est impose´ a` chacune des cellules de manie`re a` bien repre´senter l’ensemble du cœur et assurer
une cohe´rence avec les contraintes thermiques de suˆrete´ d’asse`chement des gaines et de fusion
des pastilles de combustible. Il en va de meˆme pour la puissance impose´e a` la cellule Pcell
qui doit eˆtre cohe´rente avec cet e´quilibre thermique, mais aussi avec la puissance totale du
re´acteur Pre´acteur qui est en pratique constante durant l’exploitation. La valeur typiquement
utilise´e pour repre´senter le niveau de puissance d’une majorite´ de grappes dans le cœur
et qui re´pond aux limites du mode`le est de Pcell = 615 kW (Rozon, 1998; Roy et Varin,
1999). Dans DRAGON, une puissance massique d’e´volution pe´vo (en kW/kg de noyaux lourds
initiaux) est impose´e en normalisant le flux calcule´ a` chacun des pas d’e´volution de manie`re
a` obtenir la puissance de cellule Pcell de´finie a` l’e´quation 3.45. La puissance massique pe´vo est
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exprime´e comme une fonction de la densite´ de noyaux lourds dnl (en kg/cm
3) et du volume
de combustible Vcomb (en cm








Certains parame`tres (directement) inde´pendants de l’usure du combustible peuvent eˆtre
controle´s a` l’externe, comme l’empoisonnement du mode´rateur. Il est possible de prendre en
compte les variations de tous les parame`tres locaux et globaux a` la fois graˆce a` une approche
multi-parame´tre´e en supposant qu’une proce´dure d’interpolation multi-dimensionnelle puisse
repre´sente´e ade´quatement tous les parame`tres entre chaque points de tabulation. Cette ap-
proche est tre`s couˆteuse en temps de calcul e´tant donne´ le grand nombre de parame`tres
affectant les proprie´te´s de cellule (c.f. section 3.5.1), et c’est pourquoi une approche pertur-
bative a` un ou deux parame`tre(s) est souvent pre´fe´re´e puiqu’elle peut eˆtre mise en place plus
facilement et a` moindre couˆt (Marleau et al., 2008).
Les valeurs nominales des parame`tres locaux et globaux pour les re´acteurs CANDU a`
l’uranium naturel sont pre´sente´es au tableau 4.1 (Marleau et al., 2008). Les gaines et les tubes
de force sont suppose´s a` l’e´quilibre thermique avec le caloporteur, alors que le gaz annulaire
et les tubes de calandre sont a` la meˆme tempe´rature que le mode´rateur. L’empoisonnement
du mode´rateur n’est pas conside´re´ explicitement. Une correction sera apporte´e a posteriori
aux re´sultats du mode`le en milieu infini pour tenir compte des effets non mode´lise´s.
Tableau 4.1 Parame`tres locaux nominaux de la cellule de combustible CANDU.
Parame`tres de cellule Valeurs de re´fe´rence
Tempe´rature du combustible 941,3 K
Tempe´rature du caloporteur 560,7 K
Tempe´rature du mode´rateur 345,7 K
Purete´ du caloporteur 99,3 %at.
Purete´ du mode´rateur 99,92 %at.
Puissance de cellule Pcell 615 kW
4.1.2 Algorithmique
La mode´lisation des cellules de combustible CANDU ne´cessite l’utilisation de plusieurs
modules de DRAGON pour mettre en forme les structures de donne´es ne´cessaires a` l’e´valua-
tion de la chaˆıne quasistatique a` puissance constante. Le sche´ma de calcul utilise´ est pre´sente´
a` la figure 4.1 et sera de´crit en de´tail selon les principales taˆches effectue´es par le code :
l’analyse isotopique et ge´ome´trique, les me´thodes de´terministes de transport neutronique,
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l’e´volution du combustible et la ge´ne´ration de bases de donne´es pour les calculs de re´acteur.
Une attention particulie`re sera porte´e a` la de´finition des parame`tres d’entre´e de´crivant les
mode`les de cellule dans DRAGON, puisqu’ils serviront de parame`tres d’optimisation a` la
section 4.4.
Bn+1 = Bn + ∆Bn
E´volution du combustible (EVO:)
Homoge´ne´isation et condensation (EDI:)
?
Calcul du flux de transport (FLU: TYPE K)
?
Matrice des probabilite´s de collision (ASM:)
?












Figure 4.1 Sche´ma de calcul DRAGON pour l’e´volution quasistatique sans fuite.
Analyse isotopique et ge´ome´trique
La premie`re e´tape consiste a` de´finir les me´langes composant la cellule. Les densite´s et
compositions isotopiques du caloporteur et du mode´rateur sont pre´alablement calcule´es par
le module INFO: en fonction de la tempe´rature et de la purete´ en eau lourde. Les compositions
isotopiques, les tempe´ratures et les densite´s des diffe´rents me´langes composant les tubes de
force et de calandre, les gaines et le combustible sont de´clare´es au module LIB: de DRAGON.
Ce dernier cre´e une structure MICROLIB contenant une bibliothe`que isotopique multigroupe.
La seule bibliothe`que e´value´e utilise´e dans cette e´tude est e´mise par l’Agence Internationale
de l’E´nergie Atomique (AIEA) et de´crit les sections efficaces microscopiques avec 69 groupes
d’e´nergie et se pre´sente dans le format WIMSD4. Lors de la de´claration avec le module LIB:,
les isotopes lourds sont dote´s d’un marqueur pour indiquer au module SHI: qu’ils devront
eˆtre autoprote´ge´s (c.f. section 3.1.2).
La de´finition de la ge´ome´trie de la cellule s’effectue a` l’aide du module GEO: de DRAGON
et est stocke´e dans une structure GEOMETRY. En fait, deux ge´ome´tries sont de´clare´es. La pre-
mie`re servira au calcul du flux et est caracte´rise´e par sa discre´tisation spatiale fine en NV
sous-volumes Vi de manie`re a` respecter l’hypothe`se des sources plates a` la base des me´thodes
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de transport de´terministes, comme les pij (c.f. section 3.2.1). Les intersections des limites entre
les re´gions avec la frontie`re externe de la cellule ∂V forment une partition de la frontie`re en
NS segments ∂Vj. La deuxie`me ge´ome´trie n’est pas discre´tise´e spatialement (NV et NS mi-
nimaux), c’est-a`-dire qu’une seule re´gion repre´sente chacune des structures de la cellule (c.f.
figure 2.3). Cette ge´ome´trie sert a` e´tablir le couplage espace-e´nergie du champ neutronique
lors de l’e´quivalence ge´ome´trique effectue´e dans la proce´dure d’autoprotection des re´sonances
(c.f. section 3.1.2). Pour ces deux ge´ome´tries, l’analyse ge´ome´trique (pour tracking) s’effectue
par le module EXCELT: (ou NXT: pour les mode`les optimise´s) avec des parame`tres d’inte´gra-
tion nume´rique impose´s. La densite´ de lignes d’inte´gration d2D (en lignes/cm) et le nombre
de directions NΩ (par demi-plan) distribue´es uniforme´ment (avec l’option TISO) de´finissent
la quadrature d’inte´gration qui servira a` e´valuer nume´riquement les probabilite´s re´duites de
collision pgij, puis a` en de´duire les flux moyens φ
g
i selon l’e´quation 3.9. Deux structures de
donne´es TRACKING sont produites a` partir des structures GEOMETRY par le module de tracking :
l’une contenant les volumes Vi des re´gions de´finies par la discre´tisation spatiale utilise´e, et
l’autre, contenant la longueur des segments de lignes d’inte´gration sur chacune des re´gions
traverse´es en format binaire.
Me´thodes de transport neutronique
Une fois les me´langes et les ge´ome´tries de´finis, la mise en forme de l’e´quation de transport
multigroupe peut alors de´buter. La premie`re e´tape consiste a` e´tablir la bibliothe`que isotopique
autoprote´ge´e multigroupe dans la MICROLIB. L’autoprotection des re´sonances des noyaux
lourds s’effectue selon les parame`tres par de´faut de DRAGON, c’est-a`-dire par une me´thode de
Stamm’ler modifie´e (He´bert et Marleau, 1991) par le module SHI:. La bibliothe`que isotopique
autoprote´ge´e multigroupe sauvegarde´e dans la structure MICROLIB est ensuite transfe´re´e au
module ASM: qui inte`gre nume´riquement les matrices de probabilite´ de collision (Marleau,
2001) et les rangent dans une structure ASMPIJ. Cette structure, avec les me´langes et la
ge´ome´trie discre´tise´e, est le point d’entre´e au calcul du flux de neutrons multigroupe. Celui-
ci s’effectue dans le module FLU: ou` le type de valeur propre (k ou B2) a` conside´rer dans
l’e´quation de transport est spe´cifie´. Pour le mode`le sans fuite mode´lise´ par des conditions aux
frontie`res de re´flexion, l’option TYPE K est utilise´e pour indiquer que la recherche s’effectue
pour la constante k, qui sera note´e k∞ dans le cadre de ce mode`le. Plusieurs mode`les de fuites
et diverses options de controˆle de la boucle ite´rative de re´solution des syste`mes matriciels 3.9
sont offertes dans FLU:, tels que les niveaux de convergence des diffe´rents niveaux ite´ratifs
de la re´solution du flux multigroupe. L’utilisation se´quentielle des modules ASM: et FLU: est
la me´thode conventionnelle dans DRAGON pour obtenir la solution recherche´e sur la cellule
par la me´thode des pgij.
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Une fois le flux inte´gre´ multigroupe connu dans chacune des re´gions, l’homoge´ne´isation
flux-volume et la condensation en e´nergie des sections efficaces macroscopiques avec le module
EDI: peut alors eˆtre effectue´e. Plusieurs cas sont conside´re´s a` ce stade pour des fins d’analyse
du comportement des combustibles dans les grappes CANDU. Par exemple, les parame`tres
d’homoge´ne´isation et de condensation diffe´rents sont conside´re´s pour la ge´ne´ration de bases
de donne´es pour les calculs de re´acteur ou pour e´tablir les bibliothe`ques utiles aux calculs
de supercellule. Il est e´galement possible graˆce a` l’option EXTRACT d’extraire la contribution
de certains isotopes des me´langes homoge´ne´ise´s de manie`re a` pouvoir suivre inde´pendament
leur concentration, si requis. Dans chacun des cas, une structure EDITION est cre´e´e. Nous
conside´rerons d’abord, une homoge´ne´isation sur la cellule comple`te et une condensation a`
3 groupes (groupes limites : 14 et 27) qui fournit une ide´e du comportement ge´ne´ral de la
cellule dans les domaines thermique, e´pithermique et rapide du spectre, en cernant les prin-
cipales re´sonances des isotopes re´sonants. Une deuxie`me structure avec les meˆmes options de
condensation et d’homoge´ne´isation est ensuite cre´e´e, mais cette fois en extrayant les sections
efficaces macroscopiques des principaux isotopes contribuant au comportement du flux. Il
faut alors tenir compte du rapport entre le volume conside´re´ pour l’homoge´ne´isation Vcell et
le volume du combustible Vcomb, en multipliant les concentrations sortantes de DRAGON
par Vcell/Vcomb. Ceci revient a` effectuer l’homoge´ne´isation seulement sur Vcomb, puisque les
isotopes d’inte´reˆts se retrouvent habituellement dans les crayons de combustible.
E´volution du combustible a` puissance constante
L’e´volution de la composition du combustible soumis au flux de neutrons est calcule´e sur
un intervalle de temps ∆tn = tn+1−tn, ou de burnup ∆Bn = Bn+1−Bn par le module EVO: qui
re´sout les e´quations de Bateman propres aux isotopes de´clare´s et a` tous ceux de leur filiation
radioactive (simplifie´e dans certains cas). Une fois la nouvelle composition du combustible
obtenue, la se´quence de calculs d’autoprotection des re´sonances ; des probabilite´s de collision
et du flux de neutrons multigroupe ; d’homoge´ne´isation et condensation des sections efficaces
macroscopiques pour la ge´ne´ration de bases de donne´es ; puis d’e´volution du combustible est
reprise, et ainsi de suite. La discre´tisation en burnup pour l’e´volution du combustible, i.e. la
suite des Bn, est choisie de manie`re a` bien e´valuer l’effet de l’e´volution isotopique au cours
de l’irradiation. En plus de la saturation rapide du 135Xe (c.f. section 3.3.2), l’importante
production de 239Pu fissile par capture dans les noyaux d’238U dans les deux premiers mois
d’ope´ration se traduit par le pic du plutonium apparaˆıssant dans le profil de re´activite´ de
cellule du CANDU a` l’uranium naturel apre`s environ 50 jours (Rozon, 1999). Ensuite, les
produits de fission accumule´s et l’utilisation de l’235U me`nent a` une de´croissance continue du
k∞(t). Les pas ∆Bn choisis pour des plages de´limite´es par Binitial et Bfinal sont pre´sente´s au
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tableau 4.2.
Tableau 4.2 Discre´tisation du burnup pour l’e´volution quasistatique [GWj/Tnl].
Binitial 0 0,3 1,5 3,5 6,0 10,0 20,0 65,0
∆Bn 0,03 0,15 0,25 0,5 0,8 1,25 3,0 5,0
Bfinal 0,3 1,5 3,5 6,0 10,0 20,0 65,0 200,0
Ge´ne´ration de bases de donne´es
Bien que le mode`le de cellule en milieu infini puisse fournir une bonne ide´e du comporte-
ment du re´acteur, l’utilisation d’un mode`le de fuites ade´quat est ne´cessaire pour ge´ne´rer des
bases de donne´es vraiment repre´sentatives de l’environnement d’une grappe dans le cœur (He´-
bert, 2009) et fournir des coefficients de diffusion cohe´rents. Il faut alors cre´er des bases de
donne´es ou` les proprie´te´s des grappes pourront eˆtre interpole´es en fonction de parame`tres
locaux propres a` la cellule dans le mode`le de cœur. Les capacite´s de DRAGON permettent
de conside´rer une foule de parame`tres locaux (le burnup, l’irradiation, la concentration des
principaux isotopes, les tempe´ratures et les densite´s des diffe´rentes structures, etc.) comme
variables d’interpolation dans les bases de donne´es perturbatives via les modules CFC: et
AFM:. Dans cette e´tude, le burnup du combustible est retenu comme l’unique parame`tre lo-
cal d’interpolation e´tant donne´ l’e´tendu de l’enveloppe de combustible conside´re´e, qui sera
pre´sente´e a` la section 4.2.1, et surtout parce qu’il est le parame`tre le plus influant sur le com-
portement du combustible, et donc, du cœur. L’algorithme suivi dans DRAGON est le meˆme
que pour l’e´volution sans fuite (c.f. figure 4.1), a` l’exception pre`s que cette fois les calculs de
flux sont effectue´s avec le mode`le de fuites B1 homoge`ne (c.f. section 3.2.2) par l’option TYPE
B B1 PNL du module FLU: (au lieu de TYPE K). Conse´quemment, l’exe´cution du module FLU:




Les proprie´te´s neutroniques calcule´es en transport sur les ge´ome´tries de cellule sont pas-
se´es au code de diffusion via des structures COMPO tabule´es en fonction du burnup par les
modules EDI:, puis CPO:. Pour ce faire, l’e´volution du combustible doit eˆtre re´alise´e jusqu’a`
un burnup de cellule suffisamment e´leve´ pour eˆtre en mesure d’interpoler les sections effi-
caces de toutes les grappes dans le cœur. E´tant donne´ que les combustibles conside´re´s ont le
potentiel d’augmenter substantiellement le burnup moyen a` la sortie du CANDU et que, de
surcroˆıt, certaines des grappes de´passeront largement cette moyenne, il faut effectuer l’e´volu-
tion sur une tre`s longue pe´riode. Apre`s une analyse pre´liminaire des cycles les plus exotiques
dans le re´acteur et sachant que pour l’uranium naturel, une e´volution jusqu’a` 65 GWj/Tnl
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est suffisante pour couvrir toutes les grappes du cœur (Chambon, 2006), cette limite est fixe´e
a` 200 GWj/Tnl. Les bases de donne´es combustible sont ge´ne´re´es a` chacun des pas de bur-
nup (c.f. tableau 4.2) en effectuant une homoge´ne´isation comple`te sur le volume de la cellule
et une condensation a` 2 groupes d’e´nergie se´pare´s a` 0,625 eV, puisque cette structure est
suffisante pour repre´senter les re´acteurs CANDU dans le code de cœur (Rozon, 1998).
Une autre base de donne´es re´acteur est ge´ne´re´e durant le calcul d’e´volution. Celle-ci
servira a` mode´liser le re´flecteur de neutrons radial du re´acteur (eau lourde du mode´rateur a`
l’exte´rieur de la re´gion contenant le combustible). Pour ce faire, une autre COMPO est cre´e´e a`
partir d’une homoge´ne´isation sur la re´gion de mode´rateur uniquement et d’une condensation a`
2 groupes d’e´nergie, cohe´rente avec la base de donne´es du combustible. Comme le mode´rateur
change peu de composition au cours de l’e´volution du combustible, une base de donne´es a`
un burnup e´quivalent a` la moitie´ du burnup moyen de sortie du cycle est suffisante pour
repre´senter l’ensemble du cycle. Pour le cycle de re´fe´rence, la base de donne´es re´flecteur est
cre´e´e a` 4 GWj/Tnl, une valeur semblable a` 4,156 GWj/Tnl utilise´e par Roy et Varin (1999).
4.1.3 Cellule grossie`re
En plus de l’absence de fuites de neutrons hors de la cellule, deux autres approximations
ge´ome´triques sont introduites dans ce premier mode`le qui servira a` se´lectionner les meilleurs
candidats parmi une vaste enveloppe avant d’entreprendre l’optimisation des me´canismes de
re´activite´. Le mode`le grossier de cellule de´crit ici a e´te´ de´veloppe´ par Roy et Varin (1999)
et il de´crit la me´thode standard pour produire les bases de donne´es des re´acteurs CANDU.
D’abord, la re´flexion spe´culaire exacte, est remplace´e par une re´flexion isotrope des neutrons a`
la frontie`re de la cellule. De plus, l’approximation de Wigner-Seitz est utilise´e. Celle-ci consiste
a` transformer la frontie`re carte´sienne de la cellule par une frontie`re cylindrique conservant
le volume de mode´rateur, c’est-a`-dire en posant rcyl = l/
√
pi (He´bert, 2009), ou` rcyl est le
nouveau rayon externe de la cellule cylindrise´e et l le pas du re´seau carte´sien. La cylindrisation
de Wigner simplifie les calculs des probabilite´s de collision entrepris pour re´soudre l’e´quation
de transport statique multigroupe. La syme´trie azimutale de la cellule cylindrise´e (rotation
de pi/3 pour la grappe a` 37 e´le´ments) est aussi mise a` profit pour acce´le´rer les calculs.
Selon Guillemin (2009), l’erreur admise par ce processus n’est que de quelques dizaines de
pcm, mais permet de re´duire le temps de calcul environ du tiers. La ge´ome´trie de la cellule
apre`s la cylindrisation est pre´sente´e a` la figure 4.2.
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Figure 4.2 Cylindrisation de la cellule CANDU standard.
Les parame`tres d’inte´gration nume´riques d2D et NΩ et la discre´tisation spatiale de la
cellule avec re´flexion isotrope sont e´galement tire´s de Roy et Varin (1999). Pour les calculs
d’autoprotection des re´sonances, d2D = 10 lignes/cm et NΩ = 7, alors que pour le flux de
transport, d2D = 20 lignes/cm et NΩ = 11 sont plutoˆt utilise´es pour compenser l’apparition
de plus petites re´gions : 2 sous-divisions radiales pour les crayons de combustibles, 7 pour le
caloporteur et 10 pour le mode´rateur, tel que pre´sente´ a` la figure 4.2. Il est important de noter
qu’il s’agˆıt de valeurs minimales des parame`tres d’inte´gration choisis lors de la re´daction du
rapport de Roy et Varin (1999), alors que les capacite´s de calcul e´taient beaucoup plus faible
qu’aujourd’hui. Le mode`le pre´sente´ donne donc une approximation grossie`re du ve´ritable
comportement neutronique des cellules de combustible.
4.2 Mise en place du processus de se´lection des combustibles alternatifs
L’e´tude du rechargement et des me´canismes de re´activite´ pour les cycles de combustible
avance´s dans les re´acteurs CANDU se base sur une pre´se´lection des combustibles alternatifs
les plus prometteurs a` partir des re´sultats du mode`le grossier de cellule, puis une se´lection
des meilleurs cycles a` l’aide des me´thodes de diffusion pre´sente´es au chapitre 6. Dans cette
section, l’enveloppe initiale de combustibles alternatifs conside´re´e est pre´sente´e et parame´tre´e,
puis les crite`res de se´lection sont explique´s et les re´sultats obtenus sont analyse´s.
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4.2.1 Enveloppe initiale
L’enveloppe de combustibles alternatifs initiale est de´finie par le vecteur isotopique ~X de´-
crivant la composition initiale du combustible, le type de grappe de combustible G (standard
ou CanFlex) ainsi que la disposition locale des noyaux fissiles et fertiles dans la grappe, qui
sera nomme´e la configuration du combustible C dans la grappe G.
Vecteurs isotopiques
Les combustibles nucle´aires ~X conside´re´s au cours de cette e´tude sont tous des me´langes
des 3 types de combustibles de´crits en de´tail a` la section 1.1 : l’uranium, le thorium naturel et
le DUPIC moyenne´ (c.f. tableau 1.1). Ces combustibles se retrouvent sous la forme de pastilles
solides de ce´ramique de dioxyde de noyaux lourds dans les crayons de combustibles. Un
niveau d’enrichissement e est conside´re´ pour l’uranium (en %m. d’235U fissile). Les fractions
volumiques (en %v.) respectives de dioxyde d’uranium, de thorium et de DUPIC dans le
combustible sont note´es vU(e), vT et vD, respectivement.
Le vecteur isotopique ~X (e, vT, vD) = [vU(e), vT, vD] est ainsi de´fini par la fraction volu-
mique de dioxyde occupe´ par chacun des 3 types de combustible. La densite´ du dioxyde
d’uranium sera prise a` sa valeur de re´fe´rence de 10,4371 g/cm3 sans e´gard a` l’enrichissement.
Pour le dioxyde de thorium, une densite´ de 10 g/cm3 est utilise´e, alors que pour le dioxyde
de DUPIC, contenant plusieurs transuraniens, une densite´ plus e´leve´e et similaire a` celle du
dioxyde d’uranium est conside´re´e : 10,4 g/cm3 (Choi et al., 1997). Ainsi, la densite´ dnl varie de
moins de 5%m. sur toute l’enveloppe initiale. Les composantes de ~X respectent la contrainte
0%v. ≤ vU = 1− vT − vD ≤ 100%v. (4.2)
et c’est pourquoi l’enrichissement e est retenu comme troisie`me variable inde´pendante du
vecteur isotopique. Pour ne pas restreindre la porte´e de l’e´tude avant d’avoir ve´rifie´ mi-
nimalement le comportement neutronique des combustibles dans le re´acteur, les fractions
volumiques vT et vD varient sur tout le domaine possible
0%v. ≤ vT, vD ≤ 100%v.. (4.3)
L’enrichissement de l’uranium e est conside´re´ dans une plage facilement accessible par les
technologies industrielles actuelles, c’est-a`-dire entre le niveau naturel et 5%m. fissile :
0, 7114%m. ≤ e ≤ 5, 0%m.. (4.4)
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Grappes et configurations du combustible
Deux ge´ome´tries de grappe (G ∈ {S,C}) et quatre configurations du combustible (C ∈
{H, I, II, III}) sont conside´re´es dans cette e´tude. D’abord, la grappe de combustible est de
type standard a` 37 e´le´ments (G = S, pre´sente´e a` la figure 2.3) ou de type CanFlex a` 43
e´le´ments (G = C). La configuration homoge`ne (C = H) consiste a` disposer le combustible ~X
uniforme´ment dans tous les crayons. Les autres configurations conside´re´es sont he´te´roge`nes
et tentent de profiter de la variation spatiale du spectre de neutrons dans la cellule pour
maximiser l’irradiation du thorium par un flux thermique et ainsi engendrer une plus grande
production d’233U. Contrairement aux configurations homoge`nes, le rapport entre le flux
thermique et rapide augmente a` mesure que l’on se dirige vers le centre de la cellule pour
les configurations he´te´roge`nes (c.f. section 4.3.1). Trois configurations distinctes sont alors
conside´re´es (C = I, II, III), selon le nombre de couronnes de crayons de combustible remplies
de 232ThO2. Par exemple, la configuration C = III correspond aux trois couronnes centrales
remplies de 232ThO2, et la couronne pe´riphe´rique remplie d’un combustible d’entraˆınement
(pour driver fuel) compose´ de DUPIC et d’uranium le´ge`rement enrichi, dont les fractions
volumiques dans la re´gion d’entraˆınement, sont respectivement v′D = vD/(1 − vT) et v′U =
vU/(1 − vT). Ces trois configurations reviennent a` imposer une discre´tisation du parame`tre
vT a` trois points distincts correspondant a` 1/37, 7/37 et 19/37 pour la grappe S. Pour
la grappe C, il faut tenir compte du changement de volume entre les crayons centraux et
pe´riphe´riques, ainsi que de l’augmentation du nombre de crayons par couronne par rapport a`
la grappe standard. Dans les cas he´te´roge`nes, les contraintes 0%v. ≤ v′U = 1− v′D ≤ 100%v.
et 0%v. ≤ v′D ≤ 100%v. remplacent les contraintes 4.2 et 4.3.
Mesures du contenu fissile
Dans la mesure ou` les e´le´ments de l’enveloppe sont compose´s de diffe´rents combustible
d’entraˆınement fissile qui peuvent eˆtre dispose´s selon diverses configurations dans l’une des
deux grappes conside´re´es, il est utile de de´finir des parame`tres renseignant directement sur
le contenu fissile des combustibles. Pour comparer le contenu fissile total des combustibles,
nous de´finissons l’enrichissement e´quivalent du DUPIC






D = 1, 5963%m., (4.5)
ou` les eiD sont les teneurs massiques de l’isotope fissile i dans le DUPIC avant son oxyda-
tion. Ici, nous conside´rons tous les isotopes fissiles pre´sents dans le DUPIC (c.f. tableau 1.1)







(vUdUO2 + vDdDUPIC-O2 + vTdThO2)
, (4.6)
qui renseigne sur le rapport initial des masses fissiles d’un combustible de vecteur isotopique
~X (e, vT, vD) par rapport au combustible de re´fe´rence a` l’uranium naturel. Notons que l’EEN
n’est pas e´gal au rapport des masses fissiles totales, puisque nous n’avons pas tenu compte
de l’oxydation des combustibles de noyaux lourds dans l’e´valuation des enrichissements e, eD
et enatU. D’autre part, pour quantifier l’utilisation des ressources naturelles d’uranium, nous





comme le rapport entre la quantite´ d’235U utilise´ dans un combustible par rapport a` la quan-
tite´ de re´fe´rence dans le combustible d’uranium naturel. Les mesures de´finies aux e´quations 4.6
et 4.7 nous servirons a` quantifier l’utilisation des combustibles alternatifs au chapitre 6 et 8.
Notons que ces mesures sont approximatives dans la mesure ou` nous n’avons pas tenu compte
explicitement de l’oxydation des combustibles dans l’e´valuation des enrichissements propres
aux combustibles d’entraˆınement, ce qui engendre une erreur proportionnelle a` la variation
de la masses des noyaux lourds par rapport a` celle de l’uranium naturel d’environ 2 a` 3%.
Discre´tisation de l’enveloppe initiale
L’enveloppe de combustibles alternatifs initiale est tre`s vaste. Pour en simplifier l’analyse,
une discre´tisation du domaine du vecteur isotopique ~X est conside´re´e. Pour la configuration
homoge`ne, un pas de discre´tisation carte´sien de 10%v. pour les fractions volumiques vT et
vD (et par conse´quent vU) est conside´re´. L’enrichissement de l’uranium e sera pris a` trois
niveaux distincts : 0,7114%m., 2,5%m. et 5%m.. Ceci de´finit 176 configurations homoge`nes
par type de grappe. Pour les configurations he´te´roge`nes, un pas carte´sien de discre´tisation de
10%v. est e´galement utilise´, mais s’applique cette fois sur la fraction volumique de DUPIC v′D
dans le combustible d’entraˆınement (et par conse´quent v′U). Les niveaux d’enrichissement de
l’uranium sont les meˆmes que pour les configurations homoge`nes. Ainsi, 31 cas par configu-
ration he´te´roge`ne et par grappe sont conside´re´s. Donc, au total, 538 combustibles diffe´rents
font partie de l’enveloppe initiale discre´tise´e.
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4.2.2 Crite`res de se´lection
Il est toutefois e´vident que plusieurs des e´le´ments de cet espace tre`s vaste sont comple`te-
ment aberrants du point de vue de la neutronique. Par exemple, les combustibles homoge`nes
uniquement compose´ de dioxyde thorium ne peuvent certainement pas soutenir une re´action
en chaˆıne de fission sans la pre´sence d’une concentration suffisante de noyaux fissiles. Il est
alors inutile de simuler le comportement de cycles avance´s issus de ces combustibles et il est
donc important d’instaurer des crite`res de se´lection des combustibles alternatifs pour re´duire
l’ensemble des cycles de combustibles qui seront simule´s au chapitre 6. Une telle analyse ne
vise pas a` obtenir des re´sultats pre´cis et avec un haut taux de re´alisme, mais plutoˆt a` de´celer
les tendances ge´ne´rales de fac¸on a` e´liminer les configurations qui sont, de toute e´vidence,
incompatibles avec l’ope´ration d’un re´acteur CANDU. Les crite`res de se´lection ont alors tout
avantage a` eˆtre applique´s sur un mode`le simple et demandant peu d’effort de calcul, comme
le mode`le de cellule grossier sans fuite. Il est toutefois possible de corriger, dans une certaine
mesure, les re´sultats de ce mode`le pour les rendre plus repre´sentatifs d’un re´acteur complet
en compensant une partie de l’erreur de mode´lisation commise. La de´marche employe´e ici
consiste donc a` simuler premie`rement les combustibles avec le mode`le de cellule grossier sans
fuite en e´volution ou` certaines corrections simples seront apporte´es a posteriori, puis a` re´duire
le nombre de candidats pour la suite de la mode´lisation en appliquant les crite`res de se´lection
ade´quats. Ici, trois crite`res serviront a` choisir les combustibles les plus prometteurs. Ceux-ci
abordent les aspects du besoin d’empoisonnement neutronique au de´marrage du re´acteur, de
la pe´riode statique initiale du combustible et de la pe´riode de re´sidence des grappes dans le
cœur.
Corrections au mode`le grossier sans fuite
Afin d’obtenir des re´sultats repre´sentatifs du comportement d’un re´acteur fini, un terme
de correction δkcorr(t) est ajoute´ a` la constante de multiplication k∞(t) pour tenir compte
des effets ne´glige´s. Cette correction est de´finie comme la diffe´rence entre la valeur propre k
d’un re´acteur critique ou` tous les effets seraient mode´lise´s et le milieu simule´ :
δkcorr(t) = k
corr
∞ (t)− k∞(t), (4.8)
ou` kcorr∞ (t) est la valeur de k∞ rendant le re´acteur hypothe´tique critique a` l’instant t. Le terme
de correction
δkcorr(t) = δkfuites + δkme´c + δkpoisons(t) (4.9)
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est une superposition de trois effets : les fuites de neutrons hors du cœur δkfuites, la pre´sence
de me´canismes de re´activite´ δkme´c et de poisons neutroniques δkpoisons(t).
Le terme de fuites δkfuites a e´te´ estime´ a` -3 000 pcm par Guillemin (2009) tandis que la
correction due a` l’anti-re´activite´ des me´canismes δkme´c est la somme de la contribution des
barres de compensation et du remplissage a` 50% des barres liquides pour un total d’environ
-2 000 pcm selon Rouben (1984). Utiliser ces valeurs est e´quivalent a` conside´rer que kcorr∞ (t) =
1−δkfuites−δkme´c = 1, 05 a` tout temps t (St-Aubin et Marleau, 2011a). Ces deux contributions
sont statiques puisque ni les fuites (±500 pcm) ni l’effet des me´canismes de re´activite´ ne
varie appre´ciablement au cours de l’exploitation du re´acteur (Nuttin et al., 2006). Le terme
d’empoisonnement δkpoisons(t) est un artifice de calcul associant aux poisons neutroniques
tous les effets non mode´lise´s et les erreurs commises par les termes δkfuites et δkme´c. Il est
de´termine´ a posteriori, de manie`re a` compenser exactement la re´activite´ exce´dentaire du
combustible jusqu’au de´but des rechargements.
Besoin d’empoisonnement au de´marrage
Les combustibles qui sont tre`s re´actifs relativement au cycle de re´fe´rence des CANDU
pourront difficilement eˆtre controˆle´s en de´but de cycle par les moyens usuels (c.f. section 2.4.2),
a` moins d’augmenter fortement la concentration de poison neutronique dans le mode´rateur
au de´marrage du re´acteur. Pour une puissance constante impose´e, le niveau local de flux
(e´pithermique et thermique surtout) dans le mode´rateur serait alors plus faible et l’efficacite´
des me´canismes de re´activite´ s’en verrait e´galement amoindrie. Ceci s’oppose a` l’objectif de
modifier minimalement le concept actuel des CANDU pour accueillir de nouveaux combus-
tibles (c.f. section 1.3.1). Il existe donc une limite d’acceptabilite´ des combustibles alternatifs
δklimpoisons relative au besoin d’empoisonnement au de´marrage, e´value´ par
δkpoisons(0) = k
corr
∞ (0)− k∞(0) = 1− δkfuites − δkme´c − k∞(0). (4.10)
L’imposition de cette limite pour de´celer les combustibles recevables pour les calculs de
re´acteur constitue le premier crite`re de se´lection
δkpoisons(0) ≥ δklimpoisons. (4.11)
Pour choisir convenablement δklimpoisons, il ne faut pas trop restreindre l’enveloppe avant d’avoir
mode´lise´ explicitement les fuites, les capacite´s de gestion du combustible du CANDU et l’effet
local des me´canismes de re´activite´. Ainsi, la limite impose´e doit eˆtre suffisamment faible pour
e´liminer de l’enveloppe les combustibles non cre´dibles au niveau des calculs de cellule, mais
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assez e´leve´e pour ne pas comple`tement annihiler l’enveloppe avant de conside´rer les autres
crite`res d’importance. Apre`s avoir observe´ les re´sultats de l’e´volution sans fuite de plusieurs
combustibles (par exemple, δkpoisons(0) ≈ −7 100 pcm pour le cycle de re´fe´rence), cette limite
est fixe´e a` δklimpoisons = −35 000 pcm. Le crite`re 4.11 est alors e´quivalent a` k∞(0) ≤ klim∞ (0) =1,4.
Pe´riode statique initiale
Le de´but du rechargement du cœur est marque´ par la re´activite´ exce´dentaire s’approchant
de ze´ro a` t = t0 (c.f. chapitre 2.4.2). Ici, nous choisissons des cycles pour lesquels la phase
initiale sans rechargement est au moins aussi longue que pour le cycle de re´fe´rence (tre´fstatique)
afin d’e´viter des contraintes d’exploitation supple´mentaires. Le de´but des rechargements (a`
t = t0) peut eˆtre e´value´ par le mode`le de cellule corrige´ en conside´rant qu’il s’agˆıt en fait
de l’instant ou` le terme d’empoisonnement neutronique devient nul (δkpoisons(t0) = 0), ce qui
revient a` conside´rer la pe´riode statique initiale tstatique (tstatique ≈ t0) de´finie par Nuttin et al.
(2006) :
k∞(tstatique) = 1− δkfuites − δkme´c. (4.12)
Physiquement, tstatique repre´sente le moment ou` la production de neutrons devient insuffisante
pour contrebalancer la disparition des neutrons dans la cellule. Il s’agˆıt donc de l’aˆge auquel
le combustible passe d’un re´gime surcritique a` sous-critique. Ceci est e´quivalent a` conside´rer
tstatique comme le temps de vie des grappes dans un cœur ou` aucun rechargement n’aurait
lieu (Nuttin et al., 2012). Le raisonnement pre´sente´ me`ne a` l’imposition d’un deuxie`me crite`re
pour la se´lection des combustibles alternatifs :
tstatique ≥ tre´fstatique. (4.13)
Pe´riode de re´sidence
De manie`re similaire a` tstatique, Nuttin et al. (2006) ont de´fini la pe´riode de re´sidence






k∞(t)dt = 1− δkfuites − δkme´c. (4.14)
La pe´riode tre´sidence est une premie`re approximation de la dure´e de re´sidence re´elle du com-
bustible dans le re´acteur. En fait, tre´sidence mesure le moment auquel la cellule aura fournie
autant de neutrons a` son environnement, durant sa phase surcritique, qu’elle lui en aura
soutire´ durant sa phase sous-critique. Donc a` t = tte´sidence, k¯∞(t) est localement e´gale au
niveau de criticite´ corrige´. Ainsi, le burnup moyen de sortie 〈B¯e〉 peut eˆtre approche´ par
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B¯e∞ = pe´votre´sidence. Il est inte´ressant de noter qu’en supposant une de´croissance line´aire de
k∞(t) durant l’e´volution a` puissance constante, alors tre´sidence = 2tstatique. Finalement, puisque
B¯e∞ est une approximation du parame`tre e´conomique fondamental 〈B¯e〉, il est naturel d’ins-
taurer un troisie`me crite`re de se´lection :
tre´sidence ≥ tre´fre´sidence. (4.15)
4.3 Analyse du comportement des combustibles alternatifs sans fuite
L’enveloppe de combustibles alternatifs e´tudie´e peut eˆtre scinde´e en 8 parties, selon la
disposition locale du combustible dans les grappes standard ou CanFlex et adoptant une
configuration homoge`ne ou l’une des trois configurations he´te´roge`nes. Il est primordial d’in-
vestiguer d’emble´e les diffe´rences du comportement neutronique en transport pour chacune
des parties de l’enveloppe de manie`re a` en tirer des lignes directrices d’analyse. Pour ce faire,
l’e´tude de la disposition locale du combustible est d’abord mene´e en comparant le flux neu-
tronique de transport et l’e´volution isotopique pour une composition unique du combustible
frais, mais dispose´s selon trois configurations diffe´rentes. Les variations du flux moyen par
re´gion radiale dans la cellule et les densite´s isotopiques des principaux noyaux du combus-
tible au fil de l’irradiation a` flux constant sont e´galement analyse´es. Ensuite, les re´sultats du
mode`le grossier sont pre´sente´s pour plusieurs cas d’analyse qui servent a` exhiber l’e´talement
des comportements neutroniques des combustibles de l’enveloppe et a` choisir les meilleurs
cas selon les crite`res de se´lection. Les cas typiques rejete´s sont analyse´s en de´tail avant de
fournir des repre´sentations graphiques et statistiques de l’enveloppe re´duite de combustibles
alternatifs.
4.3.1 Disposition locale du combustible frais
Pour l’e´tude de la disposition locale du combustible, un seul vecteur isotopique est consi-
de´re´, ~X (e, vT, vD) = [5%m.; 54, 4%v.; 22, 8%v.], mais dans trois configurations diffe´rentes. Les
configurations homoge`nes dans les grappes standard (SH) et CanFlex (CH), puis aussi en
concentrant le thorium dans les 3 couronnes centrales d’une grappe CanFlex (CIII). Dans ce
dernier cas, le combustible d’entraˆınement est compose´ de dioxyde de DUPIC et d’uranium
enrichi a` 5%m., a` 50%v. chacun. Ainsi, le combustible choisi repre´sente un vecteur ~X typique
de l’enveloppe initiale. La comparaison a` vecteurs isotopiques e´gaux permet de de´celer les
principaux avantages et inconve´nients de chacune des dispositions locales du combustible, et
ainsi d’orienter le reste de l’analyse autour de ces conclusions.
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Distribution de flux neutronique initiale
La figure 4.3 pre´sente le flux moyen par re´gion radiale (rouge : e´leve´, bleu : faible) condense´
a` trois groupes (de gauche a` droite : rapide, e´pithermique et thermique) calcule´ avec le
mode`le grossier de cellule pour les configurations SH , CH et CIII (de haut en bas) et des
combustibles frais. Deux analyses distinctes peuvent eˆtre mene´es graˆce a` ces trois cas : la
comparaison entre les grappes en configuration homoge`ne, puis la comparaison entre les
configurations homoge`nes et he´te´roge`nes pour la grappe CanFlex. D’abord, dans tous les
cas, le ralentissement des neutrons durant leur passage dans le mode´rateur est observable
(re´gions rouges de gauche a` droite) en conside´rant que pour chacune des grappes les neutrons
rapides sont e´mis dans le combustible au centre de la cellule, puis tranquillement thermalise´s
dans le mode´rateur ou` ils perdront presque toute leur e´nergie par diffusions successives, avant
de se retrouver en bordure de la cellule en e´quilibre thermodynamique avec leur milieu. Pour
les configurations homoge`nes, les flux thermique et e´pithermique au centre de la cellule sont
un peu plus e´leve´s pour le cas CH que pour SH , ce qui est attribuable au surdimensionnement
des crayons de combustible dans les couronnes centrales de la grappe CanFlex. En observant
attentivement le pic du flux e´pithermique a` la figure 4.3, on voit qu’il migre vers le centre de
la cellule, due a` une concentration de la fission en son centre. L’effet est plus prononce´ pour
la configuration CIII puisque la majeure partie des neutrons a` une position radiale donne´e a`
l’exte´rieur du tube de calandre ont duˆ traverser la re´gion fertile, i.e. les 3 couronnes centrales,
avant de s’y rendre. Ceci est duˆ a` la syme´trie de la source de neutrons de fission qui affecte
directement la distribution de flux rapide. Pour le cas CIII , le flux rapide a une forme tre`s
diffe´rente des autres cas puisque la matie`re fissile est alors distribue´e en pe´riphe´rie de la
grappe. Le pic du flux rapide se situe sur la 4e couronne de la grappe et diminue au fur et a`
mesure que les neutrons progressent dans la re´gion fertile e´tant donne´ les absorptions rapides
dans le 232Th et les diffusions dans le caloporteur. Pour le flux thermique, les re´sultats des
trois configurations sont tre`s semblables, a` l’exception pre`s que pour le cas CIII , le gradient
du flux thermique est pratiquement nul dans la re´gion fertile. Dans l’ensemble, les grandes
variations spatiales dans le flux induites par l’he´te´roge´ne´ite´ du combustible engendre des
valeurs de δkCC∞ (0) = k
CC∞ (0) − kSH∞ (0) pour les cas CH et CIII de +139 pcm et +8157 pcm
respectivement, par rapport a` kSH∞ (0) = 1, 16496.
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Figure 4.3 Flux neutronique de transport condense´ a` 3 groupes (G croissant de gauche a`
droite) pour un combustible ~X (e, vT, vD) = [5%m.; 54, 4%v.; 22, 8%v.] dans les configurations
SH , CH et CIII (de haut en bas).
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La figure 4.4 montre les variations relatives du flux moyen homoge´ne´ise´ et condense´ avec
la meˆme structure que pre´ce´demment, pour les configurations CH et CIII par rapport au cas
SH . Le niveau moyen de flux thermique dans les 3 couronnes centrales pour le cas CIII est de
5% a` 35% plus e´leve´ que pour le cas SH . Le flux rapide est pe´nalise´ de fac¸on pratiquement
syme´trique avec l’augmentation du flux thermique. La re´gion fertile a donc tout inte´reˆt a`
eˆtre positionne´e au centre de la grappe, pour profiter de ce niveau e´leve´ de flux thermique,
mais aussi des effets de surdimensionnement des grappes CanFlex. Ceux-ci sont observables
a` partir du cas CH qui pre´sente un niveau de flux thermique 10% supe´rieur au cas SH . Aux 3
e
et 4e couronnes de combustible, le flux thermique du cas CH devient plus e´leve´ que celui du
cas CIII , puisque ce dernier est plus fortement e´crante´ spatialement par la 4
e couronne ou` le
combustible d’entraˆınement est plus dense en espe`ces fissiles que son homologue homoge`ne.
Figure 4.4 Variations relatives du flux de neutrons moyen par re´gion radiale a` 3 groupes pour
un combustible ~X (e, vT, vD) = [5%m.; 54, 4%v.; 22, 8%v.] dans les configurations CH et CIII
par rapport a` SH .
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E´volution isotopique a` flux constant
Conse´quemment aux variations de la distribution et des niveaux de flux d’une configura-
tion a` l’autre, l’e´volution isotopique est affecte´e, comme en te´moigne la figure 4.5 pre´sentant
l’e´volution a` flux constant (a` t = 0) de la masse isotopique dans le combustible du 233Pa, de
l’233U, de l’235U, du 239Np et du 239Pu dans les cas CH (a` gauche) et CIII (a` droite) par rap-
port a` SH . L’effet du volume des grappes doit eˆtre pris en compte dans les analyses, puisque
la grappe G = S posse`de un volume environ 4,7% plus important que la grappe G = C. La
chaˆıne quasistatique normalise´e a` Pcell est remplace´e ici, par un seul calcul de transport a`
t = 0 dont la solution est conserve´e tout au long de l’e´volution des combustibles. De cette
fac¸on, les conclusions obtenues pre´ce´demment pour le flux sont toujours valables au cours
de l’e´volution dans le temps, mais toutefois, en aucun cas ceci ne repre´sente une situation
physique re´elle.
D’abord, tous les isotopes pre´sente´s atteignent un e´cart relatif constant par rapport au
cas SH , sauf le
235U qui passe par un minimum a` environ 1150 jours d’irradiation. Ce com-
portement s’explique par les niveaux de flux plus e´leve´ dans la re´gion du combustible des cas
C, ce qui a pour effet de de´truire les noyaux fissiles a` des rythmes plus e´leve´s. Toutefois, la
production d’235U par capture neutronique dans l’234U (σγ,234U ≈ 103 b a` 0,025 eV) est e´ga-
lement accentue´e par le flux plus e´leve´. Ceci entraˆıne alors une rege´ne´ration de l’235U lorsque
l’augmentation du taux de capture dans l’234U de´passe la diminution du taux d’absorption
de l’235U. Ce dernier ne s’e´tablit qu’apre`s plusieurs mois d’irradiation, lorsque le 233Pa, l’233U
et l’234U ont atteint l’e´quilibre.
D’autre part, les niveaux de flux relatifs changent les concentrations a` saturation de cer-
tains isotopes. Il est important de pre´ciser que pour le cas CIII , il ne s’agˆıt pas d’une saturation
relative re´elle (les courbes du 233Pa, de l’233U et du 239Np pre´sentent un maximum) puisque
la source de fission dans les couronnes centrales changent plus vite pour C que pour S, les
crayons de combustible y e´tant plus imposants. Les e´chelles des axes ordonne´es de la figure 4.5
indiquent clairement que de passer de la configuration SH a` CH a peu d’impact (jusqu’a` -9%)
sur l’e´volution isotopique, alors que le cas CIII pre´sente de fortes diffe´rences, allant de -45%
a` +5% selon les isotopes. Cette diffe´rence entre les cas CH et CIII est directement lie´e a` la
diffe´rence de niveau de flux thermique dans le combustible.
Toutefois, malgre´ la variation d’amplitude, l’allure des courbes associe´es a` ces isotopes
est semblable au fil du temps. D’abord, les fissiles (233U, 239Pu et 235U) sont consomme´s
plus rapidement dans la grappe CanFlex. Bien que le 239Np soit produit a` un rythme plus
important, il est incapable de compenser la disparition plus grande du 239Pu (saturant a` -5%
pour CH et -15% pour CIII) avant environ 1000 jours d’irradiation. De plus, tel que discute´
a` la section 3.3.3, la concentration a` l’e´quilibre du 233Pa diminue lorsque le flux augmente.
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Ainsi, le flux thermique plus e´leve´ dans la grappe CanFlex diminue la masse de 233Pa, toutefois
l’effet du volume des grappes compense presqu’exactement l’effet du flux. La consommation
relativement plus rapide de l’233U dans les configurations CH et CIII n’est pas compense´e et
donc, la grappe CanFlex est moins efficace pour ge´ne´rer cette espe`ce que la grappe standard
(-5% pour CH et -10% pour CIII).
Figure 4.5 Variations relatives de la masse isotopique du 233Pa, de l’233U, de l’235U, du 239Np
et du 239Pu au cours de l’e´volution d’un combustible ~X (e, vT, vD) = [5%m.; 54, 4%v.; 22, 8%v.]
dans les configurations CH (a` gauche) et CIII (a` droite) par rapport a` SH .
4.3.2 Se´lection des combustibles
A` la lumie`re de ces analyses, le processus de se´lection des combustibles alternatifs en tant
que tel peut maintenant eˆtre amorce´. Pour garder une cohe´rence et une ligne directrice tout
au long des analyses pre´sente´es dans les chapitres 4 a` 8, les re´sultats seront pre´sente´s en
suivant la progression de 13 combustibles (A a` M) choisis dans l’enveloppe de combustible
initiale a` travers le processus de se´lection des combustibles et des cycles. Le combustible a`
l’uranium naturel dans la grappe SH (note´ 0) sera e´galement analyse´ pour fins de re´fe´rence.
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Les composantes du vecteur isotopique ~X , la disposition locale du combustible GC , l’enri-
chissement e´quivalent normalise´ EEN et la quantite´ d’uranium normalise´e QUN pour les
14 cas d’analyse sont pre´sente´s au tableau 4.3. Les fractions volumiques de dioxyde de DU-
PIC et d’uranium sont toujours pre´sente´es sur la re´gion d’entraˆınement, c’est-a`-dire toute la
grappe pour les configurations homoge`nes et les couronnes externes pour les configurations
he´te´roge`nes.
Tableau 4.3 Composition des combustibles d’analyse.
Combustibles G C vT [%v.] vD [%v.] vU [%v.] e [%m.] EEN QUN
0 S H 0 0 100 0,7114 1 1
A S H 40 40 20 5,0 2,343 1,406
B C H 60 10 30 5,0 2,393 2,110
C C H 60 0 40 5,0 2,884 2,811
D C III - 40 60 5,0 2,385 1,922
E S II - 100 0 - 1,833 0
F S H 20 80 0 - 1,809 0
G C III - 30 70 5,0 2,608 2,242
H S H 50 0 50 5,0 3,589 3,514
I C II - 50 50 2,5 2,209 1,334
J S III - 50 50 5,0 2,305 1,710
K C III - 70 30 5,0 1,715 0,961
L C H 60 20 20 5,0 1,902 1,406
M S H 0 0 100 2,5 3,514 3,514
La se´lection des combustibles consiste a` appliquer les crite`res 4.11, 4.13 et 4.15 a` l’en-
veloppe initiale pour re´duire l’enveloppe admissible aux calculs de cœur (c.f. section 4.2.2).
La figure 4.6 pre´sente les courbes de k∞(t) pour les cas 0, E, H, K, L et M, tandis que le
tableau 4.4 pre´sente les valeurs de δk∞(0), tstatique et tre´sidence pour tous les cas d’analyse.
Le comportement de la courbe de re´fe´rence (0) a` la figure 4.6 est module´ par 4 principaux
effets : la saturation du 135Xe qui s’effectue en quelques heures d’irradiation du combustible,
le pic du plutonium survenant a` environ 50-60 jours apre`s le de´but de l’irradiation, puis
l’accumulation des produits de fission et la consommation de l’235U. L’empoisonnement rapide
au 135Xe engendre un recul intense de la re´activite´ de`s le premier pas de temps. Le meˆme
comportement est observe´ pour tous les combustibles e´tant donne´ qu’aucun d’entre eux
ne contient initialement de 135Xe. Le pic du plutonium survient au moment ou` le 239Pu
accumule´ en 239Np par capture dans l’238U fertile fournit une contribution significative au
taux de production de neutrons. Le pic est observable e´tant donne´ que l’accumulation du
239Pu survient quelques temps avant que l’empoisonnement aux produits de fission et la
diminution de la concentration d’235U prennent le controˆle du comportement de k∞(t).
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Bien que les courbes k∞(t) des cas d’analyse soient en ge´ne´ral tre`s diffe´rentes les unes
des autres, celles-ci pre´sentent certaines similitudes et diffe´rences notables par rapport a` la
re´fe´rence. En effet, aucun des combustibles alternatifs pre´sente´s n’affiche de pic du plutonium
au cours de son e´volution. Ceci s’explique par plusieurs raisons qui diffe`rent selon les cas. Pour
les combustibles tre`s re´actifs (pre`s de la limite impose´e par le crite`re 4.11), la forte pre´sence
initiale de noyaux fissiles masque comple`tement l’apparition du 239Pu. Le comportement
observe´ est plutoˆt une de´croissance quasi-line´aire due au fait que : soit la forte concentration
d’235U cache la transmutation de 239Np en 239Pu, soit que le comportement du combustible
DUPIC ayant de´ja` e´te´ irradie´ durant une longue pe´riode domine. La composition initiale
du DUPIC e´tant semblable a` celle d’un combustible d’uranium irradie´ jusqu’a` t∗ dans un
CANDU, la partie quasi-line´aire de la courbe k∞(t) observable pour t > t∗ (t∗ ≈ 500 jours
pour le cas 0) est alors de´place´e vers t = 0 de sorte que pour les cycles a` grande teneur en
DUPIC : kDUPIC∞ (t
′)→ kuranium∞ (t− t∗) pour t′ > 0 et t > t∗. Le vieillissement pre´liminaire du
DUPIC rend donc le comportement du k∞(t) plus line´aire en de´but de cycle. Bien entendu,
les combustibles a` haute teneur en thorium montrent une de´croissance de k∞(t) apre`s tstatique
moins accentue´e que pour le cycle de re´fe´rence e´tant donne´ la cre´ation et la consommation
d’233U.
Le crite`re 4.11 cherche a` e´liminer les combustibles pre´sentant un comportement semblable
au cas M. Ce combustible contient environ 4 fois plus d’235U que le cycle de re´fe´rence, mais
δk∞(0) est multiplie´ par un facteur 7 et de´passe de plus de 10 000 pcm le seuil δklim∞ impose´.
Bien entendu un combustible contenant autant d’235U voile comple`tement la contribution
du 239Pu et aucun pic n’est observe´, seulement une de´croissance pratiquement line´aire due
aux produits de fission et la consommation de l’235U. Le cas L montre l’autre extreˆme des
comportements observe´s : les combustibles trop peu fissiles. De tels combustibles, une fois le
135Xe sature´, ont de la difficulte´ a` retenir la re´action en chaˆıne sur de longues pe´riodes, et
par conse´quent, tstatique et tre´sidence deviennent faibles comparativement au cycle de re´fe´rence.
Le combustible K respecte que les crite`res associe´s a` δkpoisons(0) et tre´sidence, mais pas celui
associe´ a` tstatique, qui est plus restrictif. Ce cas pre´sente donc la limite ou` les fissiles sont
incapables de compenser l’apparition des produits de fission au de´but de l’irradiation.
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Figure 4.6 k∞(t) pour les cas 0, E, H, K, L et M.
Tableau 4.4 Se´lection des combustibles d’analyse.
Combustibles δk∞(0) [pcm] tstatique [jour] tre´sidence [jour]
0 7067 120 220
A 18674 319 686
B 13684 236 501
C 21426 431 949
D 23069 364 752
E 23076 265 568
F 17772 209 454
G 26274 431 905
H 31933 696 1599
I 27970 372 795
J 22683 364 753
K 11972 111 237
L 5140 11 26
M 49210 774 1776
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Toutes les courbes de k∞(t) associe´es aux combustibles d’analyse absents de la figure 4.6
(A, B, C, D, F, I et J) pre´sentent un comportement semblable et sont, grossie`rement, circons-
crites entre les courbes des cas E et H. Ceci refle`te bien l’utilite´ de la se´lection pre´liminaire
des combustibles. En imposant les crite`res de se´lection, l’ordonne´e a` l’origine (par δk∞(0)),
la pente au de´but de l’irradiation (par tstatique) et la moyenne temporelle (par tre´sidence) de
k∞(t) des combustibles sont contraints a` des plages de valeurs inte´ressantes pour exploiter les
CANDU. Toutefois, tel qu’indique´ par l’analyse du cas L, l’imposition unique du crite`re 4.13
est suffisante et plus discriminative que celle du crite`re 4.15, qui devient alors inutile.
4.3.3 Enveloppe re´duite de combustible
La figure 4.7 pre´sente l’application des crite`res de se´lection des combustibles alternatifs
sur la partie de l’enveloppe initiale discre´tise´e pour laquelle G = S et C = H. Chacun
des plans d’enrichissement e´gal pre´sente vD en abscisse et vT en ordonne´e. Les re´sultats sur
chaque plan entre les points de discre´tisation ont e´te´ interpole´s sur des e´le´ments triangulaires
rectangles (10%v. de coˆte´) par des fonctions de Lagrange, similairement a` ce qui est fait
dans la me´thode des e´le´ments finis (Johnson, 2009). Les zones unicolores montrent le crite`re
discriminant des combustibles s’y retrouvant, alors que la zone multicolore pre´sente tre´sidence
pour les combustibles respectant les 3 crite`res de se´lection. La diffe´rence entre les crite`res 4.13
et 4.15 est montre´e sur la figure bien que, tel que discute´ pre´ce´demment, le premier englobe
comple`tement ce dernier. La figure 4.7 montre clairement l’utilite´ des crite`res qui filtrent
une partie des combustibles avant la prochaine e´tape de mode´lisation et justifie e´galement le
choix de δklimpoisons, tel que dicute´ a` la section 4.2.2.
Le tableau 4.5 pre´sente les statistiques d’application des crite`res sur l’enveloppe initiale des
combustibles alternatifs compose´s des 538 combustibles simule´s. Encore une fois, la diffe´rence
entre les crite`res 4.13 et 4.15 a e´te´ explicite´e.
Tableau 4.5 Statistiques sur le pourcentage des combustibles alternatifs e´limine´s par les trois
premiers crite`res et le nombre final de combustible se´lectionne´s en fonction de la disposition
locale GC des combustibles.
Dispositions locales Pourcentage des combustibles e´limine´s Combustibles
G C crite`re 4.11 [%] crite`re 4.13 [%] crite`re 4.15 [%] se´lectionne´s
S homoge`ne 21,6 1,1 40,9 64
he´te´roge`nes 31,2 1,1 28,0 37
C homoge`ne 21,6 1,1 41,5 63
he´te´roge`nes 26,9 1,1 33,3 36
TOTAUX 24,2 1,1 37,5 200
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Figure 4.7 tre´sidence [jour] sur l’enveloppe re´duite des combustibles alternatifs et application
des crite`res de se´lection.
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Globalement, la configuration homoge`ne est plus performante de manie`re absolue (127
combustibles se´lectionne´s pour 36,1% des cas homoge`nes), mais est relativement moins bonne
que les configurations he´te´roge`nes pour lesquelles 39,2% respectent les crite`res de se´lection.
Les re´sultats confirment e´galement les remarques faites sur la quasi-e´quivalence neutronique
entre les grappes standard et CanFlex. Au total, 127 combustibles homoge`nes et 73 com-
bustibles he´te´roge`nes sont a` la base de l’enveloppe re´duite des combustibles alternatifs, qui
sera elle-meˆme la base de l’enveloppe initiale des cycles de combustible, traite´e au chapitre 6.
Parmi les combustibles e´limine´s a` ce stade, on retrouve les cas d’analyse K, L et M (c.f.
tableau 4.4).
4.4 Optimisation des mode`les de cellule
Jusqu’a` maintenant les analyses ont e´te´ mene´es a` l’aide du mode`le grossier de cellule qui
fournit des re´sultats approximatifs sur le comportement des combustibles. Pour raffiner la
mode´lisation au niveau des me´canismes de re´activite´ et du cœur entier, il est ne´cessaire de
s’assurer a priori que les proprie´te´s de cellule fournies a` ces mode`les sont pre´cises, de manie`re
a` pouvoir e´valuer les effets propres aux mode`les subse´quents, et non pas une accumulation
d’erreurs due aux e´tapes de calcul pre´ce´dentes. La pre´cision des re´sultats des calculs de cellule
e´tant proportionnelle a` l’effort de calcul fourni pour les obtenir, il peut devenir tre`s couˆteux
en temps de calcul de raffiner ces mode`les, et ainsi un compromis doit eˆtre e´tabli. C’est dans
ce sens que l’optimisation des mode`les de cellule est entreprise dans cette section.
L’ide´e de base de l’optimisation des mode`les de cellule en transport de´terministe consiste
a` de´terminer les valeurs minimales des parame`tres de´crivant la discre´tisation spatiale de la
cellule, la quadrature d’inte´gration nume´rique et l’e´volution du combustible de manie`re a`
respecter des seuils de pre´cision ade´quats, tout en minimisant l’effort de calcul. Ainsi, cette
section de´crit comment de´terminer la quadrature d’inte´gration adapte´e a` chacune des grappes
de´crites par un mode`le fin servant de re´fe´rence pour l’optimisation. Ensuite, la discre´tisation
spatiale est optimise´e pour plusieurs combustibles d’analyse. Pour cadrer les mode`les optimi-
se´s de cellule dans le contexte des approximations utilise´es, plusieurs analyses concernant les
fuites neutroniques, les conditions aux frontie`res de re´flexion, l’e´volution du combustible et
la ge´ne´ration de bases de donne´es sont ensuite pre´sente´es. La comparaison avec les mode`les
grossiers est e´galement discute´e.
4.4.1 Mode`le fin de cellule
Le mode`le fin de cellule est de´fini graˆce a` la discre´tisation spatiale maximale qui sera
conside´re´e comme la re´fe´rence pour l’optimisation subse´quente des parame`tres. En fait, l’uti-
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lisation d’un code de transport stochastique est la seule option possible pour de´terminer cette
re´fe´rence de manie`re absolue. L’effort de calcul d’une chaˆıne d’e´volution quasistatique avec
un code Monte Carlo (SERPENT, par exemple) ou` les solutions de transport seraient pre´-
cises a` quelques pcm pre`s est tre`s grand, et c’est pourquoi nous nous limitons a` des mode`les
de´terministes finement discre´tise´s, d’autant plus que plusieurs combustibles sont conside´re´s.
Puisque le mode`le fin est de´termine´ a priori, il est important de se baser sur les proces-
sus physiques pour de´terminer la discre´tisation spatiale requise pour respecter l’hypothe`se
fondamentale des sources plates. Une de´finition naturelle des parame`tres de discre´tisation
spatiale est d’utiliser le nombre de subdivisions nstructure dans chacune des structures phy-
siques pre´sentes dans la cellule. La discre´tisation spatiale n’associant aucune subdivision aux
structures de la cellule (nstructure = 1) est suffisante pour l’autoprotection des re´sonances et
sera nomme´e de´sormais la discre´tisation spatiale minimale de la cellule. Concre`tement, les
crayons de combustible sont subdivise´s en ncomb re´gions radiales, qui sont elles-meˆmes divi-
se´es en deux (sauf pour le crayon central) pour distinguer les re´gions faisant face au centre de
la grappe et celles faisant face au mode´rateur. Le caloporteur est lui aussi divise´ radialement
en ncalo re´gions par couronne de crayons de combustible. En fait, la discre´tisation minimale
du caloporteur conside´re´e ici est de 4 re´gions radiales, contenant chacune une couronne de
crayons (c.f. figure 4.8).
Pour le mode´rateur, une double parame´trisation est utilise´e pour tenir compte pre´cise´ment
a` la fois, de la frontie`re carte´sienne conside´re´e pour les mode`les de cellule optimise´s, et de la
syme´trie radiale des structures centrales a` l’inte´rieur du tube de calandre. Une discre´tisation
purement radiale, comme celle adopte´e pour le mode`le grossier, me`nerait a` un tre`s grand
nombre de segments de surface externe NS ine´gaux et allongerait inutilement l’application
des conditions aux frontie`res dans la proce´dure nume´rique. A` l’inverse, une repre´sentation
purement carte´sienne du mode´rateur ne respecterait pas la syme´trie des sources de neutrons
(c.f. figure 4.3) et donc, pour un nombre de re´gions NV raisonnable, les re´gions seraient mal
dispose´es dans l’espace pour respecter l’approximation des sources plates. Ainsi, le mode´ra-
teur est subdivise´ en nradmod re´gions radiales dans la partie centrale de la cellule, et n
car
mod pre`s
des frontie`res, tel que montre´ a` la figure 4.8.
Une attention particulie`re doit eˆtre porte´e a` l’endroit ou` les parame´trisations radiale et
carte´sienne se rencontrent. En effet, la parame´trisation radiale-carte´sienne peut mener a` la
de´finition de tre`s petites re´gions triangulaires courbe´es sur les diagonales de la ge´ome´trie
de cellule. Ceci augmenterait artificiellement les parame`tres d’inte´gration nume´rique et le
nombre de re´gion du proble`me pour des seuils de pre´cision fixe´s. Pour e´viter cette situation,
la discre´tisation radiale est restreinte a` un anneau autour du tube de calandre dont la fron-
tie`re externe intercepte le point de rencontre des droites de´finissant les limites internes des
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descriptions carte´siennes en x et y (c.f. figure 4.8). Malgre´ cette pre´caution, des re´gions en arc
d’anneau sont de´finies la` ou` les deux types de parame´trisation se chevauchent. Pour de´termi-
ner le point d’intersection des parame´trisations spatiales du mode´rateur, il faut s’assurer que
celui-ci n’engendrera pas des re´gions tre`s petites difficiles a` analyser. Ici, la frontie`re radiale
externe est fixe´e a` 0,5 cm du bord de la cellule, menant a` des boˆıtes carre´es d’environ 6,4 cm








Figure 4.8 Parame´trisation de la discre´tisation spatiale des cellules CANDU.
Apre`s avoir effectue´ des tests pre´liminaires, la discre´tisation spatiale maximale est fixe´e
a` ncomb = 16, ncalo = 16, n
rad
mod = 64 et n
car
mod = 4 menant a` NV = 652 re´gions pour la grappe
standard (NV = 654 pour la grappe CanFlex) et NS = 36 segments de frontie`re externe.
4.4.2 Quadrature d’inte´gration nume´rique
A` partir du mode`le fin, l’e´tude des parame`tres d’inte´gration d2D et NΩ de´finissant la
quadrature trape´zo¨ıdale utilise´e par DRAGON peut eˆtre mene´e. Les seuils d’acceptabilite´ de
l’optimisation des mode`les de cellule doivent refle´ter la capacite´ d’un mode`le, de´fini par une
quadrature et une discre´tisation spatiale, a` e´valuer pre´cise´ment les flux inte´gre´s de transport.
Pour ce faire, il faut s’assurer que le volume (ge´ne´ralise´) des re´gions et des surfaces de´finies
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par le mode`le fin peut eˆtre e´value´ convenablement par la quadrature nume´rique. Ainsi, les
erreurs relatives maximales sur les volumes V et les surfaces S
εmaxV (d2D, NΩ) = max |V (d2D, NΩ)− Vexact| (4.16)
εmaxS (d2D, NΩ) = max |S(d2D, NΩ)− Sexact| (4.17)
sont les parame`tres les plus critiques. Il est admis ici qu’un seuil de 1% pour εmaxV (d2D, NΩ)
et εmaxS (d2D, NΩ) est acceptable (Le Tellier et al., 2006).
Pour simplifier l’e´tude de la quadrature d’inte´gration nume´rique, il est tre`s utile de consi-
de´rer que l’e´valuation nume´rique du volume des re´gions V (d2D, NΩ) est principalement de´-
pendante du nombre de lignes d’inte´gration traversant ces re´gions (∝ 1/d2D) alors que pour
les surfaces e´value´es nume´riquement S(d2D, NΩ), c’est plutoˆt le nombre de directions NΩ
qui gouverne l’erreur lorsque d2D est grand. En effet, l’e´valuation du volume des segments
de surface s’effectue par projection des volumes perpendiculaires aux lignes d’inte´gration
traversant le segment. Donc, de plus en plus de parties du segment sont sonde´es a` mesure
que NΩ augmente lorsque d2D est supe´rieure a` une certaine valeur de saturation. Ainsi,
εmaxV (d2D, NΩ) ≈ εmaxV (d2D) et εmaxS (d2D, NΩ) ≈ εmaxS (NΩ).
La discre´tisation du domaine associe´ a` d2D est base´e ici sur une parame´trisation (pa-
rame`tre i) s’assurant qu’une ligne d’inte´gration passe toujours par le centre de la cellule :
d2D(i) = (1 + 2
i)/(
√
2l) avec i ∈ N et l le pas de re´seau. Pour NΩ, seulement les valeurs de
2, 4, 8, 16 et 32 directions par demi-plan sont conside´re´es. La figure 4.9 pre´sente εmaxV (d2D)
et εmaxS (NΩ) pour les grappes standard et CanFlex ainsi que le seuil d’acceptabilite´. Pour la
grappe standard, dopt2D ≈ 203 cm−1 (iopt = 13) et NoptΩ = 4, alors que pour la grappe CanFlex
posse´dant des gaines plus fines sur les deux couronnes externes plus de lignes d’inte´gration
sont ne´cessaires, et donc dopt2D ≈ 405 cm−1 (iopt = 14) et NoptΩ = 4 (St-Aubin et Marleau,
2012).
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Figure 4.9 Erreurs maximales sur le volume des re´gions εmaxV (d2D) (a` gauche) et l’aire des
surfaces εmaxS (NΩ) (a` droite) pour le mode`le fin des grappes standard et CanFlex.
4.4.3 Discre´tisation spatiale
Maintenant que les parame`tres d’inte´gration nume´rique optimaux sont connus pour les
deux ge´ome´tries de cellule conside´re´es, l’optimisation de la discre´tisation spatiale peut alors
avoir lieu. Puisque les sources de neutrons de´pendent du contenu isotopique inse´re´ dans les
ge´ome´tries traite´es, la discre´tisation optimale doit eˆtre de´termine´e pour chacun des com-
bustibles. L’ide´e consiste a` diminuer se´quentiellement chacun des parame`tres de discre´tisa-




mod), en gardant les autres constants, tant que
δkfin∞ = |k∞ − kfin∞ | demeure infe´rieure a` un seuil impose´ a` chacune des e´tapes (2,5 pcm ; 5
pcm ; 7,5 pcm, puis 10 pcm, respectivement). L’ordre de traitement des parame`tres nstructure
est de´termine´ par le parcours des neutrons dans la cellule. Les re´sultats obtenus pour les com-
bustibles d’analyse A a` F (c.f. tableau 4.3) ainsi que le cycle de re´fe´rence 0 sont pre´sente´s au




∞ sont pre´sente´s pour les discre´tisations spatiales optimales.
D’abord, ces re´sultats montrent que les re´gions du caloporteur et du mode´rateur doivent
eˆtre discre´tise´es tre`s finement pour tenir en compte correctement le ralentissement des neu-
trons. Les cas B, C et D utilisant la grappe CanFlex pre´sentent des valeurs de εmaxV et ε
max
S
plus faibles que les autres en raison de dopt2D qui est environ 2 fois plus e´leve´ que pour la grappe
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standard, conse´quemment a` la discre´tisation grossie`re utilise´e pour ce parame`tre. Ceci indique
que dopt2D aurait pu eˆtre diminue´e pour la grappe CanFlex. D’autre part, en comparant le cas
D aux cas B ou C (utilisant le meˆme mode`le optimise´), l’effet de NS sur ε
max
S est assez faible,
e´tant donne´ la discre´tisation carte´sienne adapte´e a` la frontie`re. De plus, les combustibles D
et E ne´cessitent beaucoup moins de re´gions que les autres tout en conservant une pre´cision
acceptable, puisque l’erreur commise sur le k∞ en diminuant la discre´tisation du combustible
est de signe contraire a` celle faite sur la discre´tisation du caloporteur. Il en va de meˆme en
comparant le signe de l’erreur pour la diminution de ncalo et de n
rad
mod. Ceci est principalement
due a` l’autoprotection spatiale de la re´gion fertile par la re´gion d’entraˆınement et implique
que les configurations homoge`nes ne´cessitent plus de re´gions que les configurations he´te´ro-
ge`nes (D et E) pour des erreurs εmaxV et ε
max
S comparables. Il faut toutefois souligner que
l’optimisation de la discre´tisation spatiale s’effectue ici pour des combustibles frais, et que
donc, les configurations he´te´roge`nes pourraient ne´cessiter plus de re´gions pour conserver l’er-
reur par rapport au mode`le fin au cours de l’e´volution isotopique e´tant donne´ la production
d’233U dans la re´gion fertile. Pour le cas D, εmaxV est plus e´leve´ que pour tous les autres cas,
puisque les re´gions de combustibles sont beaucoup plus petites (ncomb = 8).
Tableau 4.6 Discre´tisation spatiale optimale des mode`les de cellule pour les combustibles
se´lectionne´s.











0 2 8 32 4 329 36 0,10 0,80 4,3
A 1 4 32 4 310 36 0,10 0,80 5,6
B 2 8 32 4 330 36 0,03 0,68 4,0
C 2 8 32 4 330 36 0,03 0,68 4,6
D 8 4 32 2 239 20 0,19 0,66 8,8
E 2 2 16 4 215 36 0,10 0,80 5,7
F 1 4 32 4 310 36 0,10 0,80 2,2
4.4.4 Conditions aux frontie`res de re´flexion
Il est e´galement important d’analyser l’erreur commise par l’imposition de la condition
de re´flexion isotrope aux frontie`res plutoˆt que la re´flexion spe´culaire. Le tableau 4.7 pre´sente
la variation relative des sections efficaces macroscopiques homoge´ne´ise´es sur la cellule et
condense´es a` 2 groupes d’e´nergie obtenues avec la re´flexion blanche par rapport a` la re´flexion
spe´culaire pour les combustibles frais des cas 0 et A a` F avec les mode`les optimise´s. La
variation absolue δkcf∞ = k
isotrope
∞ − kspe´culaire∞ est e´galement pre´sente´e.
Les re´sultats du tableau 4.7 montrent qu’en valeur absolue l’erreur commise par la simplifi-
cation des conditions aux frontie`res de re´flexion sur les sections efficaces est toujours infe´rieure
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a` 0,39%. Ceci indique que le flux est pratiquement isotrope aux frontie`res, permettant l’ap-
proximation des conditions spe´culaires de re´flexion par la re´flexion blanche. Toutefois, il est
important de noter que l’erreur commise sur k∞ par l’approximation isotrope de la re´flexion
est bien plus grande que l’erreur commise par la discre´tisation spatiale par rapport au mode`le
fin (c.f. tableau 4.6). Ces deux erreurs e´tant cumulatives et positives, le niveau de pre´cision
sur k∞(0) des mode`les de cellules optimise´s est plutoˆt l’ordre de 45 a` 90 pcm que de 10 pcm,
tel qu’indique´ pre´ce´demment.
Tableau 4.7 Erreurs relatives sur les sections efficaces macroscopiques de cellule homoge´ne´ise´es
et condense´es a` 2 groupes et δkcf∞ pour des conditions aux frontie`res de re´flexion isotrope par
rapport a` la re´flexion spe´culaire pour les combustibles frais.
Combustibles 0 A B C D E F
Σ1 [%] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Σ1a [%] -0,18 -0,19 -0,21 -0,22 -0,16 -0,16 -0,17
Σ1→1s,0 [%] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02
Σ1→2s,0 [%] 0,07 0,14 0,14 0,14 0,13 0,14 0,14
νΣ1f [%] 0,38 0,19 0,08 0,07 0,39 0,25 0,25
Σ2 [%] -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Σ2a [%] 0,06 0,12 0,12 0,12 0,11 0,12 0,12
Σ2→1s,0 [%] 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10
Σ2→2s,0 [%] -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
νΣ2f [%] 0,05 0,12 0,12 0,12 0,07 0,12 0,11
δkcf∞ [pcm] 71,1 77,8 62,7 65,3 35,9 82,6 80,6
4.4.5 E´volution du combustible
Bien que les pas d’e´volution du combustible utilise´s pour les mode`les optimise´s soient les
meˆmes que pour les mode`les grossiers (c.f. tableau 4.2), les courbes de k∞(t) varient puisque
le flux initial n’est pas le meˆme, ce qui a une influence sur l’e´volution du champ isotopique
et par conse´quent sur les flux subse´quents, et ainsi de suite. Le tableau 4.8 pre´sente les
variations ∆α = αgrossier−αpre´cis des parame`tres α relie´s aux crite`res 4.11, 4.13 et 4.15 induit
par le raffinement des mode`les de cellule. Pour δk∞(0), les variations relatives par rapport
au mode`le optimise´ sont de l’ordre 0,4% a` 2,3%. A` l’exception du cas D pre´sentant une
valeur de ∆δk∞(0) ne´gative, les mode`les grossiers ont une tendance ge´ne´rale a` surestimer
k∞(t). Ceci se re´percute e´galement sur tstatique et tre´sidence dont les variations sont positives.
Il est aussi inte´ressant de noter que le ratio ∆tre´sidence/∆tstatique ≈ 2 dans tous les cas, ce
qui re´fle`te le comportement quasi-line´aire de k∞(t). Les variations relatives sur tstatique et
tre´sidence sont plus grandes (d’au plus 1,5% par rapport aux autres cas) pour le combustible
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de re´fe´rence puisque le pic du plutonium est moins intense que pour le mode`le grossier et que
les crite`res 4.13 et 4.15 sont ve´rifie´s.
Pour le cas D, la forte discre´tisation des crayons de combustible (ncomb = 8) et la dispo-
sition locale he´te´roge`ne (C = III) sont responsables du signe ne´gatif de ∆δk∞(0). En effet,
la production de neutrons e´tant circonscrites sur la 4e couronne, le niveau de flux initial doit
y eˆtre tre`s e´leve´ pour fournir Pcell, et donc l’effet d’autoprotection spatiale par les re´gions
semi-annulaires externes du crayon est plus prononce´ que pour le mode`le grossier, et encore
plus pour celles faisant face au mode´rateur. Ce le´ger de´balancement entre les re´gions internes
et externes est responsable de l’augmentation de k∞(0). Ceci est e´galement observable pour
le cas E, mais avec moins d’ampleur, puisque C = II et que ncomb = 2.
Tableau 4.8 Variations de δk∞(0), tstatique et tre´sidence pour le mode`le grossier de cellule par
rapport au mode`le optimise´.
Combustibles ∆δk∞(0) [pcm] ∆tstatique [jour] ∆tre´sidence [jour]
0 156 2 5
A 151 6 13
B 162 7 15
C 173 7 15
D -122 4 6
E 79 3 6
F 154 3 8
4.4.6 Bases de donne´es du re´acteur
Les analyses pre´ce´dentes des mode`les optimise´s portaient surtout sur les combustibles
frais dans diffe´rentes conditions. Il est e´galement important de comparer les proprie´te´s des
combustibles pour une valeur constante de la valeur propre k∞ correspondant a` la criticite´, la
contrainte fondamentale d’exploitation d’un re´acteur nucle´aire. Ainsi, le tableau 4.9 pre´sente
les sections efficaces macroscopiques homoge´ne´ise´es sur la cellule et condense´es a` 2 groupes
d’e´nergie pour les combustibles a` t = tstatique (k∞(tstatique) = 1, 05), le moment ou` les combus-
tibles pre´sentent une criticite´ e´quivalente a` un CANDU dans le cadre du mode`le en milieu
infini corrige´. Toutefois, ces re´sultats ont e´te´ ge´ne´re´s par le mode`le de fuites B1 homoge`ne
et repre´sentent donc les valeurs moyennes des sections efficaces contenues dans les bases de
donne´es fournies a` DONJON pour les calculs de cœur fini.
Les principales diffe´rences entre les combustibles se trouvent au niveau de ΣGa et νΣ
G
f .
D’abord, pour les combustibles compose´s d’une grande proportion de DUPIC (A, E et F),
Σ1a est jusqu’a` 20% plus e´leve´ (cas F) par rapport au cas 0 et l’effet est plus marque´ pour les
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combustibles pour lesquels C = H. La pre´sence d’une grande quantite´ de thorium initialement
(cas B et C) a e´galement tendance a` augmenter l’absorption rapide. νΣ1f est 20% plus e´leve´
pour le cas C que la re´fe´rence 0, notamment par la pre´sence d’environ 2,5 fois plus de noyaux
fissiles initialement et par la ge´ne´ration d’233U. Pour Σ2a et νΣ
2
f , les diffe´rences par rapport a`
la re´fe´rence sont encore plus marque´es et atteignent +25%.
Tableau 4.9 Sections efficaces macroscopiques homoge´ne´ise´es sur la cellule et condense´es a` 2
groupes avec mode`le de fuites a` tstatique [cm
−1].
0 A B C D E F
Σ1 3,1347E-1 3,1402E-1 3,1360E-1 3,1372E-1 3,1357E-1 3,1380E-1 3,1381E-1
Σ1a 1,8304E-3 2,1829E-3 2,0139E-3 2,0809E-3 1,8971E-3 2,0841E-3 2,1996E-3
Σ1→1s,0 3,0316E-1 3,0365E-1 3,0328E-1 3,0339E-1 3,0330E-1 3,0347E-1 3,0343E-1
Σ1→2s,0 7,1198E-5 8,5787E-5 8,6059E-5 8,6402E-5 8,6487E-5 8,3891E-5 8,3651E-5
νΣ1f 8,6216E-4 1,0091E-3 9,4715E-4 1,0372E-3 9,3898E-4 9,3751E-4 9,6665E-4
Σ2 4,4079E-1 4,4371E-1 4,4379E-1 4,4390E-1 4,4348E-1 4,4300E-1 4,4327E-1
Σ2a 3,9195E-3 4,9095E-3 4,8419E-3 4,8874E-3 4,8600E-3 4,8490E-3 4,8579E-3
Σ2→1s,0 8,4734E-3 8,1844E-3 8,3066E-3 8,2526E-3 8,3697E-3 8,2434E-3 8,1811E-3
Σ2→2s,0 4,3680E-1 4,3872E-1 4,3886E-1 4,3892E-1 4,3853E-1 4,3807E-1 4,3833E-1
νΣ2f 4,6278E-3 5,9664E-3 5,7907E-3 5,8522E-3 5,7595E-3 5,8796E-3 5,9381E-3
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CHAPITRE 5
MODE´LISATION DES ME´CANISMES DE RE´ACTIVITE´ AVEC DRAGON
5.1 E´nonce´ du proble`me et des approximations
L’e´tablissement d’un mode`le nume´rique d’un re´acteur CANDU en the´orie de la diffu-
sion ne´cessite la connaissance des sections efficaces macroscopiques ΣGx,i et des coefficients
de diffusion DGi pour chacune des re´gions i du cœur et du re´flecteur radial. Au chapitre 4,
les proprie´te´s des cellules de combustible ont e´te´ ge´ne´re´es en ne´gligeant comple`tement la
pre´sence des me´canismes de re´activite´ et en utilisant l’hypothe`se du mode fondamental (c.f
section 3.2.2). La de´termination des ΣGx,i et D
G
i pour les re´gions contenant un me´canisme
de re´activite´ pose un proble`me particulier. Notons d’emble´e que le mode`le de cœur tien-
dra compte uniquement des 4 principales familles de me´canismes, a` savoir : les barres de
compensation, les barres liquides, les barres solides de re´glage et les barres d’arreˆt. La pre´-
sence des tubulures d’injection de poison peut eˆtre ne´glige´e puisqu’elles sont pratiquement
transparentes pour les neutrons et ont donc un faible impact sur la re´activite´ du cœur (c.f.
sections 2.2.4 et 2.3.2). De plus, le mode`le de cœur utilise´ dans cette e´tude se veut repre´sen-
tatif des conditions d’ope´ration qui re`gnent habituellement apre`s le de´but des rechargements
(t > t0), c’est-a`-dire sans aucun poison dans le mode´rateur (c.f. section 2.4.2). La mode´lisa-
tion des poisons neutroniques pouvant eˆtre injecte´s dans le mode´rateur par les tubulures est
ge´ne´ralement re´alise´e en produisant des bases de donne´es de´pendantes de la concentration
de poison (Varin et al., 2004).
Contrairement aux REP et aux REB, tous les me´canismes de re´activite´ des CANDU sont
oriente´s perpendiculairement aux canaux de combustibles (c.f. sections 2.2 et 2.3). Ainsi,
l’approximation de l’extension axiale utilise´e pour ramener le proble`me en 2 dimensions pour
les cellules de combustible n’est plus valide pour mode´liser l’environnement des me´canismes. Il
devient alors ne´cessaire de conside´rer une ge´ome´trie tridimensionnelle dans laquelle les barres
solides et liquides et leur tube guide oriente´s en y sont entoure´s de grappes de combustible
aligne´es dans les tubes de force s’e´tendant selon l’axe z. Notons e´galement que l’hypothe`se
du mode fondamental est plus difficile a` justifier lors de la mode´lisation des me´canismes que
lors de la mode´lisation des cellules de combustible. Toutefois, cette hypothe`se est conserve´e
et permet d’utiliser la supercellule e´le´mentaire des me´canismes de re´activite´, pre´sente´e a`
la figure 5.1 (pour une barre liquide), pour repre´senter l’environnement des me´canismes.
La supercellule contient une section de me´canisme de re´activite´ haute d’un pas de re´seau
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l = 28, 575 cm entre deux sections de canal de combustible de la longueur d’une grappe
L = 49, 53 cm, le tout entoure´ de mode´rateur.
Contrôle de réactivité. 24
Types des conteneurs liquides
1 tube de vidange, 1 tube de contrôle de pression et
aucun tube de remplissage ou d’équilibrage.
2 tubes de vidange, 2 tubes de contrôle de pression, 1
tube de remplissage et 1 tube d’équilibrage.
3 tubes de vidange, 3 tubes de contrôle de pression, 2
tubes de remplissage et 2 tubes d’équilibrage.
Bases de donne´es re´acteur ENE6103 Calcul neutronique des re´acteurs – 25/??
Contrôle de réactivité. 25
Modèles pour la simulation.
Le modèle exact.
Le modèle le plus précis consiste à simuler la
géométrie exacte des deux cellules de combustible en
2-D (géométrie de grappe) avec un mécanisme de
réactivité en géométrie exacte (géométrie annulaire
pour le barres en acier inoxydable et de grappe pour le
contenant liquide et les barres de cobalt).
Ce modèle est très utile si l’on veut désire suivre
l’impact de l’évolution du combustible ou des
mécanismes de réactivité (le cobalt) en présence d’un
flux neutronique.
Bases de donne´es re´acteur ENE6103 Calcul neutronique des re´acteurs – 26/??
Contrôle de réactivité. 26
Cependant il est assez lent (peut prendre plus d’une
semaine de CPU) surtout si on se rappelle qu’il faut
discrétiser finement le combustible, le caloporteur, le
modérateur et le mécanisme de réactivité (de peu à
très absorbant) afin de s’assurer que les sources soient
à peu près plates dans chacune des régions.
Dans la majorité des cas on utilisera plutôt un modèle
simplifié, une des conséquences de ce choix (dans
DRAGON) étant la perte d’information nécessaire à
l’évolution du combustible ou du mécanisme.
Bases de donne´es re´acteur ENE6103 Calcul neutronique des re´acteurs – 27/??
Contrôle de réactivité. 27
Modèle d s perc llule ex ct.
Bases de donne´es re´acteur ENE6103 Calcul neutronique des re´acteurs – 28/??
Contrôle de réactivité. 28
Les modèles simplifiés.
Plusieurs types de modèles simplifiés peuvent être
considérés chacun utilisant différents niveau
d’homogénéisation et de condensation des propriétés
de la cellule ou du mécanisme de réactivité.
Les deux principales options qui sont généralement
envisagées consistent à homogénéiser le combustible
avec le caloporteur et à homogénéiser le mécanisme
lui-même pour les ramener à une géométrie annulaire
plus facile à traiter.
Il est aussi possible de réduire les dimensions du
problème à analyser en utilisant une condensation
multigroupe.
Bases de donne´es re´acteur ENE6103 Calcul neutronique des re´acteurs – 29/??
Contrôle de réactivité. 29
Homogénéisation du combustible.
On fait procède premièrement à un calcul de cellule
2-D.
On homogénéise ensuite à 3 ou 6 régions (1 ou 4
région combustible+caloporteur, 1 région tube de force
à tube de calandre et 1 région modérateur) tout en
préservant la structure en énergie fine.
En général on considère une homogénéisation flux
volume sans équivalence SPH.
Bases de donne´es re´acteur ENE6103 Calcul neutronique des re´acteurs – 30/??
Figure 5.1 Mode`le exact de supercellule des me´canismes de re´activite´.
L’effet des me´canismes de re´activite´ dans le mode`le de cœur (subdivise´ en re´gions note´es
jk) peut alors eˆtre pris en compte par l’entremise de pertubations ∆ΣGx,jk et ∆D
G
jk calcule´s
sur la supercellule e´le´mentaire qui sont ensuite superpose´es, la` ou` les me´canismes sont pre´-
sents, aux ΣGx,jk,cellule et D
G
jk,cellule calcule´s par les mode`les de cellule. Pour ce faire, les bases
de donne´es perturbatives associe´es aux me´canismes de re´activite´ doivent eˆtre cohe´rentes avec
les bases de donne´es du combustible et du re´flecteur de´ja` ge´ne´re´es. Ainsi, une condensation
a` 2 groupes d’e´nergie se´pare´s a` 0,625 eV et une homoge´ne´isation comple`te sur la supercel-
lule (subdivise´e en re´gions note´es i) seront conside´re´es, une fois les flux φgi ne´cessaires a` la
ponde´ration des sections efficaces obtenus.
Pour traiter ce proble`me de manie`re analogue aux cellules de combustible, il faudrait simu-
ler l’e´volution du combustible des grappes de la supercellule en pre´sence du me´canisme, ainsi
que l’irradiation du me´canisme en pre´sence des grappes. Ceci engendrerait un effort de calcul
immense sans gain substantiel (Roy et al., 1994). Un premie`re simplification consiste donc a`
utiliser es sections efficaces du combustible a` des valeurs fixe´es du burnup Bgauche/droitecomb (Roy
et al., 1994) et a` ne´gliger comple`ment la variation de la composition du me´canisme au fil de
l’irradiation :
Bme´c = 0 GWj/Tnl. (5.1)
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Ceci est justifiable en conside´rant que l’effet du me´canisme a un faible impact sur le flux
neutronique dans le combustible (Dahmani et al., 2008) et que la variation de la composition
du me´canisme a ge´ne´ralement un faible impact sur les sections efficaces du me´canisme durant
son se´jour dans le re´acteur. De plus, Dahmani et al. (2008) ont montre´ que, pour les barres
liquides rectangulaires conc¸ues pour l’ACR, les perturbations aux sections efficaces homoge´-
ne´ise´es sur la supercellule et condense´es a` 2 groupes varient d’au plus 5,9% si le me´canisme
est entoure´ d’une grappe de combustible frais a` gauche Bgauchecomb = 0 GWj/Tnl et d’une grappe
irradie´e a` droite Bdroitecomb = B¯e∞ par rapport au cas ou` Bgauchecomb = Bdroitecomb = B¯e∞/2. Ainsi, une
seconde approximation consiste a` utiliser une valeur unique
Bcomb = Bgauchecomb = Bdroitecomb (5.2)
repre´sentant la valeur moyenne du burnup des grappes dans le re´acteur. Pour le CANDU
a` l’uranium naturel, Roy et Varin (1999) ont utilise´ Bcomb = 4, 156 GWj/Tnl correspondant
a` 130 jours d’irradiation a` la puissance pe´vo (c.f. e´quation 4.1 et tableau 4.9). Toutefois, la
notion de valeur moyenne du burnup est ge´ne´ralisable en utilisant la pe´riode statique tstatique
(c.f. e´quation 4.12) :
Bcomb = pe´votstatique. (5.3)
Les premie`res approches de re´solution de ce proble`me a` Bcomb et Bme´c fixe´s utilisaient
une ge´ome´trie simplifie´e de la supercellule en conside´rant les syme´tries x, y et z, de sorte
qu’un seul octant (ou meˆme un sextant avec le code SHETAN (Jeong et Choi, 2000)) de la
ge´ome´trie pre´sente´e a` la figure 5.1 e´tait simule´. Les syme´tries e´taient alors applique´es aux
interfaces au milieu du me´canisme et du canal de combustible, puis des conditions de re´flexion
isotrope aux frontie`res externes. Les structures en cluster e´taient e´galement simplifie´es par
des techniques d’homoge´ne´isation et la the´orie du transport e´tait approche´e par la diffusion.
Ces simplifications e´taient souvent ne´cessaires avec les moyens informatiques de l’e´poque. Le
premier mode`le de Dastur et Buss (1983) supposait que la perturbation du flux due a` l’inser-
tion du me´canisme de re´activite´ dans la supercellule e´tait significative uniquement dans la
re´gion du mode´rateur et que le rapport courant-flux provenant des calculs de cellule en trans-
port approchait convenablement les conditions aux frontie`res de la supercellule. L’e´quation de
diffusion a` quelques groupes e´tait alors re´solue seulement pour la re´gion du mode´rateur. Par
la suite, Donnelly et al. (1996) propose`rent d’utiliser les sections efficaces et les coefficients
de diffusion condense´s et homoge´ne´ise´s par une me´thode de superhomoge´ne´isation (He´bert,
1993) a` partir de calculs de cellule en transport.
Roy et al. (1994) propose`rent la premie`re solution en the´orie du transport multigroupe
de´terministe par la me´thode des pgij a` l’aide des de´veloppements du code DRAGON (Marleau
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et al., 1990) sur une supercellule semblable a` la figure 5.1, mais ou` le me´canisme et les 2
grappes e´taient repre´sente´s par des cylindres concentriques. Ce mode`le fuˆt le premier a` se
de´barrasser des approximations de la diffusion ainsi que de l’hypothe`se du courant isotrope
sur les interfaces dans les re´gions de combustible et du me´canisme. En effet, la supercellule
ne peut eˆtre conside´re´e comme un milieu diffusant lorsque le me´canisme y est inse´re´ puisque
l’absorption n’y est pas ne´gligeable, surtout pour les barres solides de re´glages et d’arreˆt.
Aussi, les directions privile´gie´es dans le combustible et le me´canisme rendent le flux fortement
directionnel a` ces endroits (Roy et al., 1994). La me´thode de´veloppe´e par Roy et al. (1994)
est encore aujourd’hui la technique standard de mode´lisation des me´canismes de re´activite´
des CANDU, meˆme si plusieurs ame´liorations des mode`les sont maintenant possibles.
Meˆme de nos jours, la re´solution de l’e´quation de transport dans une ge´ome´trie 3D com-
plexe demeure ardue et certaines pre´cautions doivent eˆtre conside´re´es. Pour les me´thodes
stochastiques, Roy et al. (1994) notent que les syme´tries de la supercellule ne sont pas ne´-
cessairement respecte´es dans la solution de transport. L’extension axiale de la ge´ome´trie
augmente aussi e´norme´ment l’effort de calcul a` fournir pour obtenir une pre´cision acceptable
sur les re´sultats par rapport aux cas 2D discute´s au chapitre 4. Pour la me´thode des proba-
bilite´s de collision, la taille du proble`me spatial N2V peut facilement devenir proble´matique
tant le nombre de re´gions NV a` conside´rer pour respecter l’hypothe`se des sources plates peut
devenir grand (Le Tellier et al., 2006). La me´thode des caracte´ristiques (Le Tellier, 2006)
demeure alors la seule me´thode de´terministe assez robuste pour conside´rer une discre´tisation
fine du domaine spatial en repre´sentation exacte (c.f. figure 5.1). Ici, nous utiliserons tout
de meˆme la me´thode des probabilite´s de collision en portant une attention particulie`re a` la
taille du proble`me spatial ainsi qu’aux parame`tres d’inte´gration nume´rique et aux e´valua-
tions nume´riques des volumes ge´ne´ralise´s en re´sultant. Notons que ces pre´occupations sont
importantes pour toutes les me´thodes de´terministes de transport.
La suite de ce chapitre est voue´e a` la ge´ne´ration des bases de donne´es pertubatives pour
chacun des me´canismes pre´sent dans le cœur. Le cadre du mode`le annulaire des me´canismes
de re´activite´, e´tabli par Roy et Varin (1999), est d’abord instaure´ en de´crivant les diffe´rents
types de me´canismes associe´s aux familles de me´canisme de´crites au chapitre 2. La notion
de section efficace macroscopique incre´mentielle est ensuite de´finie, puis les me´thodes de
calcul en transport utilise´es dans DRAGON pour les ge´ne´rer sont de´crites. Les re´sultats de
ce premier mode`le de supercellule sont alors analyse´s. Le mode`le annulaire des me´canismes
de re´activite´, jumele´ au mode`le grossier de cellules pre´sente´ au chapitre 4, servent a` e´tablir
un mode`le grossier de cœur qui sera utilise´ pour la se´lection de cycles de combustible avance´s
au chapitre 6. Ensuite, une me´thode de mode´lisation de´veloppe´e dans le cadre de cette e´tude
et utilisant une repre´sentation pseudo-exacte des structures de la supercellule est pre´sente´e
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et analyse´e. Enfin, a` la lumie`re des analyses pre´ce´dentes, un mode`le pre´cis de supercellule est
de´termine´ de manie`re a` conserver une grande confiance dans les re´sultats tout en acce´le´rant
au maximum le temps de calcul voue´ a` la mode´lisation des me´canismes dans DRAGON.
5.2 Mode`le annulaire
5.2.1 Ge´ome´tries et compositions
Le mode`le annulaire des me´canismes de re´activite´ repre´sente la section du type de me´ca-
nisme ~Stype (incluant leur tube guide) par 6 cylindres concentriques de rayon ri,type :
~Stype = [r1,type . . . r6,type]T . (5.4)
Chacune des familles de me´canismes compte un ou plusieurs types de section, mais pour une
famille donne´e, la composition des me´langes ~Mfamille est toujours la meˆme :
~Mfamille = [M1,famille . . .M6,famille]T . (5.5)
Des exemples de types de section pour chacune des familles sont pre´sente´s a` la figure 5.2,
tandis que les ~Mfamille sont explicite´s au tableau 5.1 (les barres liquides y sont remplies d’eau).
Pour les barres de compensation, 6 types de section, note´s BC1 a` BC6, sont ne´cessaires pour
de´finir l’ensemble des 21 barres profile´es sur leur longueur. Pour les barres liquides, il existe 3
types de section ou de compartiment, note´s BL10, BL21 et BL32, selon le nombre de tubulures
de vidange (premier nombre) et d’alimention (deuxie`me nombre) des fluides les traversant.
Les barres solides de re´glage et les barres d’arreˆt partagent toutes un seul et meˆme type de
section, note´ BA. Les tubes guides sont tous compose´s d’un alliage de zirconium (ZrII) avec
un niveau de perforation de 35,66% par le mode´rateur ambiant (Roy et Varin, 1999) pour les
BC et BA de manie`re a` extraire la chaleur qui y est ge´ne´re´e par absorption et diffusion du
rayonnement.
Tableau 5.1 Composition des me´canismes de re´activite´ annulaires.
Me´langes BC BL BA
M1 acier inoxydable he´lium mode´rateur
M2 mode´rateur ZrII acier inoxydable
M3 acier inoxydable eau le´ge`re cadmium
M4 mode´rateur ZrII acier inoxydable
M5 ZrII(perfore´) eau le´ge`re mode´rateur
M6 mode´rateur ZrII ZrII(perfore´)
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Figure 5.2 Sche´ma des sections d’une barre de compensation (BC3 a` gauche), d’une barre
liquide (BL32 au centre) et d’une barre d’arreˆt (BA a` droite).
5.2.2 Homoge´ne´isation pre´liminaire des barres liquides
La mode´lisation en re´gions annulaires des me´canismes de re´activite´ est une repre´sentation
exacte pour les barres de compensation, les barres solides de re´glage et les barres d’arreˆt, mais
simplifie´e pour les barres liquides (c.f. figure 5.2). Pour ces dernie`res, une homoge´ne´isation-
volume des tubulures est effectue´e a priori de manie`re a` conserver les volumes d’eau le´ge`re et
d’he´lium gazeux totaux qu’elles contiennent et donc, le nombre total des noyaux dans chacun
des me´langes (Roy et al., 1994). Leur position radiale par rapport au centre du compartiment
est toutefois re´duite. Chacun des deux types de tubulures est divise´ radialement en deux
tubes concentriques qui sont toujours remplis d’eau le´ge`re (externe) et d’he´lium (interne),
inde´pendament du niveau d’eau le´ge`re pre´sent dans le compartiment principal. Les petites
tubulures de vidange sont compose´es des tubes de remplissage (externe) et d’e´quilibrage
(interne), alors que les grosses tubulures d’alimentation sont forme´es des tubes de vidange
d’eau (externe) et de controˆle de la pression (interne). L’homoge´ne´isation-volume pre´liminaire
s’effectue en rassemblant l’he´lium contenu dans les tubulures en une re´gion circulaire centrale
de rayon r1,BL autour de laquelle le volume d’alliage de zirconium servant de de´limitation entre







avec nt le nombre de tubes et rt,int/ext les rayons internes/externes des tubes de type t. La
meˆme proce´dure est re´pe´te´e pour l’eau le´ge`re et le cylindre externe de ZrII des tubes de
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La cinquie`me re´gion annulaire repre´sente le compartiment principal, puis la dernie`re, le tube
guide des barres liquides. Les ge´ome´tries exactes et e´quivalentes des trois types de barres
liquides annulaires sont pre´sente´es a` la figure 5.3.
Figure 5.3 Ge´ome´tries exactes (haut) et e´quivalentes par l’homoge´ne´isation-volume pre´limi-
naire (bas) des sections BL10 (a` gauche), BL21 (au centre) et BL32 (a` droite).
La cylindrisation de la ge´ome´trie des barres liquides e´tait ne´cessaire dans DRAGON jus-
qu’au de´veloppement du module NXT: (Marleau, 2006), puisque le module EXCELT: n’est
pas en mesure de conside´rer leur ge´ome´trie explicite en cluster (Marleau et al., 2008). E´tant
donne´ l’absorption pe´riphe´rique importante dans les barres liquides, la re´duction de la posi-
tion radiale des me´langes associe´s aux tubulures par rapport au centre du compartiment a
tendance a` diminuer fortement les taux de re´actions dans les re´gions qui leur sont associe´s.
Cet effet est toutefois mitige´ par l’homoge´ne´isation des tubulures en une grande structure
cylindrique centrale qui interagˆıt avec des neutrons provenant de plus de directions.
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5.2.3 Bibliothe`que de sections efficaces macroscopiques du combustible
Tel qu’indique´ a` la section 5.1, dans le cadre du mode`le annulaire des me´canismes de
re´activite´, les deux grappes de combustible de la supercellule sont de´crites par des re´gions
annulaires et un burnup unique Bcomb. L’ide´e consiste a` modifier la description ge´ome´trique
des grappes en effectuant une homoge´ne´isation flux-volume sur des zones radiales. Ainsi, au
lieu d’une description explicite des crayons de combustibles, du caloporteur et des tubes de
force et de calandre, la supercellule annulaire utilise simplement 5 zones annulaires concen-
triques pour repre´senter toutes ces structures. L’homoge´ne´isation se fait donc en regroupant
le combustible, les gaines et le caloporteur en 4 couronnes concentriques distinctes, puis les
tubes de force et de calandre ainsi que le gaz isolant dans une 5e couronne. Le mode´rateur est
homoge´ne´ise´ se´pare´ment, de´finissant une 6e re´gion. La structure d’homoge´ne´isation re´sultante
est pre´sente´e a` la figure 5.4.
Figure 5.4 Structure d’homoge´ne´isation a` 6 re´gions de la cellule cylindrise´e.
Toutefois, le proble`me de la de´termination de la distribution de flux ade´quate pour ge´ne´rer
les sections efficaces macroscopiques homoge´ne´ise´es demeure. En conside´rant que la variation
du flux dans les canaux de combustible due a` la pre´sence du me´canisme de re´activite´ est
relativement faible, le flux de´termine´ par les calculs de cellule 2D sur la ge´ome´trie exacte d’un
canal devrait eˆtre en mesure de fournir une ponde´ration convenable a` l’homoge´ne´isation (Roy
et al., 1994; Dahmani et al., 2008). Le Tellier et al. (2006) ont ve´rifie´ cette hypothe`se en
comparant la valeur propre de transport avec fuites k∞ d’un calcul 3D de la supercellule
sans me´canisme ni tube guide mais avec une description exacte des grappes a` un calcul
104
2D de la projection xy de la meˆme ge´ome´trie. Ceci est e´quivalent a` la ge´ome´trie exacte de
cellule. Les re´sultats obtenus par la me´thode des probabilite´s de collision et la me´thode des
caracte´ristiques indiquent que les cas projete´s ne surestiment le k∞ des cas 3D que de 8 pcm
et 6 pcm, respectivement.
Ainsi, une bibliothe`que de sections efficaces macroscopiques contenant 6 me´langes est
ge´ne´re´e a` partir des calculs de cellules avec le module EDI: de DRAGON de fac¸on a` pouvoir
repre´senter les grappes cylindrise´es de la supercellule annulaire. Aucune condensation en
e´nergie n’est effectue´e pour pre´server un spectre fiable pour les calculs subse´quents. Cette
bibliothe`que est stocke´e dans une structure MACROLIB et est ge´ne´re´e de fac¸on cohe´rente avec
la base de donne´es du re´flecteur (c.f. section 4.1.2), c’est-a`-dire a` Bcomb = 4 GWj/Tnl pour
le mode`le annulaire et avec l’e´quation 5.3 pour les mode`les pseudo-exacts (c.f. section 5.3).
5.2.4 Sections efficaces macroscopiques incre´mentielles
Les perturbations ∆ΣGx a` apporter aux sections efficaces de cellule dans le mode`le de cœur
sont nomme´es les sections efficaces macroscopiques incre´mentielles multigroupes des re´actions
x. Pour simplifier la pre´sentation, les coefficients de diffusion incre´mentiels multigroupes ∆DG
seront assimilie´s aux ∆ΣGx comme s’il s’agissait d’une re´action x a` part entie`re, ce qui n’est
e´videmment pas le cas. Pour un type de section de me´canisme donne´, les sections efficaces
macroscopiques multigroupes ΣGx,e´tat sont e´value´es par 3 calculs de transport dans chacun
desquels la supercellule est dans un e´tat diffe´rent. Les e´tats conside´re´s sont :
– les grappes de combustibles sont pre´sentes tandis que le me´canisme et le tube guide
sont absents et remplace´s par du mode´rateur (NO) ;
– les grappes de combustibles et le tube guide sont pre´sents tandis que le me´canisme
est absent (ou le compartiment principal est rempli d’he´lium pour les barres liquides)
(OUT) ;
– les grappes de combustibles, le tube guide et le me´canisme sont pre´sents (ou le com-
partiment principal est rempli d’eau le´ge`re pour les barres liquides) (IN).
Ainsi, le vecteur ~Mfamille de´fini a` l’e´quation 5.5 est ge´ne´ralisable par ~Me´tatfamille. Les me´langes
pre´sente´s au tableau 5.1 correspondent a` ~MINfamille. Dans l’e´tat NO, servant a` e´tablir une
solution re´fe´rence sur la supercellule, les me´langes ~MNOfamille pour toutes les familles sont du
mode´rateur. Pour l’e´tat OUT, incluant le tube guide associe´ a` chacune des sections, les
me´langes MOUT1,BC a` MOUT4,BC sont du mode´rateur, tandis que MOUT5/6,BC = MIN5/6,BC. Pour les
barres liquides dans l’e´tat OUT, l’he´lium remplace l’eau le´ge`re dans la 5e re´gion radiale et
les autres me´langes sont les meˆmes que pour l’e´tat IN. Finalement, les me´langes MOUT1,BA a`
MOUT5,BA sont du mode´rateur etMOUT6,BA =MIN6,BA. Les e´galite´s entre certains me´langes des e´tats
OUT et IN de´coulent du fait que le tube guide est pre´sent dans les deux e´tats. Notons que
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les sections ~Stype demeurent inchange´es d’un e´tat a` l’autre de sorte que les ∆ΣGx comparent
des ΣGx,e´tat obtenues sur des discre´tisations spatiales de la supercellule et des quadratures
identiques. Cette approche sera toutefois requestionne´e a` la section 5.4.2 pour acce´le´rer les
calculs de supercellule.
C’est a` partir des e´tats IN, OUT et NO de la supercellule que les bases de donne´es
perturbatives sont ge´ne´re´es. Pour un e´tat particulier, une section efficace macroscopique
multigroupe Σgi,x,e´tat de l’interaction x dans le groupe g et la re´gion i de la supercellule de


















Les ∆ΣGx,structure sont de´finies comme les diffe´rences de deux Σ
G
x,e´tat dans des e´tats diffe´rents
de manie`re a` conserver uniquement l’effet des diffe´rentes structures : le me´canisme lui-meˆme
(me´c), le tube guide (tube), ou des deux a` la fois (total).
∆ΣGx,me´c = Σ
G
x,IN − ΣGx,OUT, (5.7)
∆ΣGx,tube = Σ
G
x,OUT − ΣGx,NO, (5.8)
∆ΣGx,total = Σ
G
x,IN − ΣGx,NO. (5.9)
5.2.5 Me´thodes de transport
L’algorithme ge´ne´rique d’e´valuation des sections efficaces macroscopiques incre´mentielles
utilise´ dans DRAGON est illustre´ a` la figure 5.5. En tout, 30 calculs de transport 3D sont
effectue´s pour repre´senter l’ensemble des me´canismes des CANDU.
Pour un type de section de me´canisme donne´, la discre´tisation de la supercellule qu’impose
la cylindrisation du combustible en re´gions annulaires et la section ~Stype est d’abord de´finie
avec le module GEO:, sans aucune subdivision radiale. Une discre´tisation spatiale carte´sienne
8 × 4 × 4 de la supercellule est superpose´e aux de´coupages annulaires des grappes et du
me´canisme, telle que pre´sente´e a` la figure 5.6. La structure GEOMETRY ainsi cre´e´e est ensuite
analyse´e par le module NXT: avec une densite´ de lignes d’inte´gration d3D (en lignes/cm
2) et
un nombre de directions fixe´s NΩ(NΩ+2)/2 dans la demie-sphe`re supe´rieure (Roy et al., 1989;
Marleau, 2001). Les directions des lignes d’inte´gration sont distribue´es selon une quadrature
a` poids e´gaux EQN (Carlson, 1971) (option EQW) de´veloppe´e dans le cadre des me´thodes SN .
Pour les mode`les annulaires, nous utilisons d3D = 5 cm
−2 et NΩ = 6 (Roy et Varin, 1999).
Les me´langes ~Me´tatfamille provenant de la MACROLIB, pour les re´gions associe´es au combus-
tible, et de la structure MICROLIB, pour les re´gions associe´es au me´canisme et le tube guide
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(puisque Bme´c = 0 GWj/Tnl), sont alors associe´s ade´quatemment pour chacune des re´gions de
la ge´ome´trie analyse´e en fonction de l’e´tat et du type de me´canisme courant. Le flux de trans-
port est ensuite calcule´ par la me´thode des probabilite´s de collision 3D (Marleau, 1998) en
imposant des conditions de re´flexion blanche aux frontie`res de la supercellule. L’autoprotec-
tion des re´sonances n’est pas reprise ici puisqu’elle a de´ja` e´te´ effectue´e lors de la ge´ne´ration de
la bibliothe`que pour le combustible, et puisque la composition des me´canismes ne comporte
aucun noyau lourd re´sonant. Le mode`le B1 homoge`ne avec des conditions de criticite´ locale
(keff = 1) est utilise´ pour tous les e´tats et tous les types de section, a` l’exception de l’e´tat
IN de la section BA. La partie amovible des BA e´tant compose´e de 113Cd, un fort absorbant
neutronique, la supercellule devient grandement sous-critique lors de son insertion. Ceci est
contraire aux hypothe`ses du mode`le de fuites, et donc le flux critique ne peut eˆtre utilise´ pour
ponde´rer les sections efficaces. Dahmani et al. (2008) indiquent que la meilleure mode´lisation
physique de cette situation se situerait quelque part entre une recherche du buckling B2 cri-
tique (option TYPE B B1 PNL du module FLU:), utilise´e pour les autres me´canismes, et une
recherche de keff avec un niveau de fuites impose´ correspondant a` celui de l’e´tat OUT de la
section BA (option TYPE K BUCK B2OUT,BA du module FLU:). Ceci est e´quivalent a` supposer
que les fuites ne changent pas lors de l’insertion du me´canisme. Ici, nous choisissons cette
dernie`re option (option TYPE K BUCK B2OUT,BA du module FLU:) puisque les barres solides de
re´glage et les barres d’arreˆt sont principalement utilise´es pour effectuer des reculs importants
et rapides de la puissance globale du re´acteur.
10 TYPES DE SECTION DE ME´CANISME
3 E´TATS
Cre´ation des bases de donne´es (CPO:)
Homoge´ne´isation et condensation (EDI:)
?
Calcul du flux de transport (FLU: TYPE B B1 PNL)
?
Matrice des probabilite´s de collision (ASM:)
?
De´finition des me´langes (INFO:, LIB:, MAC:)
?









Figure 5.5 Sche´ma de calcul des sections efficaces macroscopiques incre´mentielles.
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Figure 5.6 Ge´ome´trie de supercellule discre´tise´e pour les me´canismes de re´activite´ annulaires
(plan xy a` gauche et plan xz a` droite).
5.2.6 Analyse des re´sultats
Dans les prochains chapitres, une attention particulie`re sera porte´e a` la variation de
re´activite´ statique, de´finie a` l’e´quation 3.47, due au mouvement des me´canismes dans le
re´acteur δρme´c. Ainsi, l’analyse des mode`les de supercellule ne peut se re´sumer uniquement
qu’a` l’analyse des ∆ΣGx,me´c, mais doit e´galement, et surtout, assurer que les mode`les utilise´s
pour la suite me`nent a` des δρme´c re´alistes et pre´cises. Une premie`re estimation de δρme´c peut
eˆtre obtenue graˆce aux mode`les de supercellule en milieu infini avec fuites en conside´rant la





























f et de χ
g tre`s utile pour l’analyse. Notons que νΣgf et χ
g changent peu d’un
e´tat de la supercellule a` l’autre. Il est aussi important de noter que δρsupercell∞ apporte une
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information qui doit eˆtre utilise´e pour comparer diffe´rentes sections de me´canisme pour un
combustible donne´, ou diffe´rents combustibles pour une section donne´e, mais les re´sultats
obtenus pour la supercellule n’approchent, en aucun cas, ceux obtenus dans un cœur complet
e´tant donne´ la dilution de l’effet des me´canismes dans un domaine beaucoup plus grand, la
pre´sence de fuites globales sur tout le re´acteur et l’interaction entre des me´canismes diffe´rents
situe´s a` proximite´e les uns des autres. Pour le reste de ce chapitre, les ∆ΣGx,me´c associe´es a` la
section de me´canisme seront note´s simplement ∆ΣGx pour alle´ger la notation, et puisque que
les ∆ΣGx,tube et ∆Σ
G
x,total ne seront pas analyse´s en de´tail.
Sections efficaces macroscopiques incre´mentielles du combustible de re´fe´rence
Le tableau 5.2 pre´sente les sections efficaces macroscopiques incre´mentielles homoge´ne´i-
se´es et condense´es pour tous les types de section annulaire de me´canisme en pre´sence du
combustible de re´fe´rence. Les valeurs sont pre´sente´es avec seulement trois chiffres significatifs
puisque la me´thode de quadrature utilise´e pour le mode`le annulaire est d’ordre faible.
Tableau 5.2 Sections efficaces macroscopiques incre´mentielles ∆ΣGx pour le mode`le annulaire
des me´canismes de re´activite´ et le combustible de re´fe´rence a` Bcomb = 4 GWj/Tnl [cm−1].










BC1 4,93E-4 1,09E-5 4,92E-4 2,69E-7 8,23E-4 2,67E-4 -1,05E-5 5,56E-4
BC2 4,00E-4 8,88E-6 4,00E-4 2,17E-7 6,76E-4 2,20E-4 -8,55E-6 4,56E-4
BC3 9,36E-4 2,06E-5 9,35E-4 5,03E-7 1,32E-3 4,20E-4 -1,96E-5 9,02E-4
BC4 7,45E-4 1,65E-5 7,45E-4 4,05E-7 1,14E-3 3,66E-4 -1,58E-5 7,73E-4
BC5 2,64E-4 5,87E-6 2,64E-4 1,43E-7 4,72E-4 1,54E-4 -5,66E-6 3,17E-4
BC6 4,07E-4 9,02E-6 4,06E-4 2,20E-7 6,84E-4 2,22E-4 -8,67E-6 4,62E-4
BL10 1,48E-2 9,74E-6 1,34E-2 3,10E-6 1,13E-1 6,29E-4 1,39E-3 1,12E-1
BL21 1,39E-2 9,08E-6 1,26E-2 2,88E-6 1,02E-1 5,67E-4 1,30E-3 1,01E-1
BL32 1,29E-2 8,39E-6 1,17E-2 2,65E-6 9,05E-2 5,05E-4 1,20E-3 9,00E-2
BA 4,79E-4 2,87E-5 4,75E-4 4,61E-7 2,38E-3 2,21E-3 -2,22E-5 1,61E-4
D’abord, pour les sections BC, les sections efficaces macroscopiques incre´mentielles sont
toutes borne´es, en valeur absolue, supe´rieurement par la section BC3 et infe´rieurement par
la section BC5, alors que BC2 et BC6 pre´sentent des re´sultats tre`s similaires. Ceci est di-
rectement duˆ au fait que ~SBC2 ≈ ~SBC6, alors que ~SBC3 et ~SBC5 pre´sentent respectivement
la plus grande et la plus faible quantite´ d’acier inoxydable. De manie`re relative, les ∆Σ1x
varient d’environ 252% en passant de BC5 a` BC3, alors que les ∆Σ2x varient d’environ 180%
(sauf pour ∆Σ2→1S,0 qui varie d’environ 246%). Ceci s’explique par le niveau de flux rapide
plus faible que le niveau de flux thermique a` la position du me´canisme rendant les ∆Σ1x plus
sensibles et moins significatives e´tant donne´ leur valeur absolue ge´ne´ralement plus faible. Il
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est e´galement inte´ressant de remarquer pour les BC, que les ∆Σ1x et ∆Σ
2
x sont largement do-
mine´es par ∆Σ1→1S,0 et ∆Σ
2→2
S,0 respectivement, puisque les me´canismes se situent en moyenne
qu’a` un demi pas de re´seau des grappes de combustible, la` ou` le flux est encore partiel-
lement e´pithermique, et qu’ils ne contiennent pas de noyaux ou` l’absorption re´sonante est
pre´sente. Toutefois, l’effet des me´canismes sur la supercellule est plutoˆt dicte´ par l’absorption
thermique qui est e´galement importante, meˆme si le flux n’est pas totalement thermalise´.
Un autre point inte´ressant a` noter est que les ∆Σ2→1S,0 sont ne´gatives pour les BC et les
BA, alors qu’elles sont positives pour les BL. La probabilite´ de remonte´es en e´nergie des
neutrons augmentant lorsque les isotopes composants le milieu diminuent de masse, ainsi,
le passage de l’he´lium gazeux a` l’eau le´ge`re, contenant deux tiers de noyaux d’hydroge`ne,
fait augmenter ∆Σ2→1S,0 en passant de l’e´tat OUT a` l’e´tat IN pour les BL, alors que pour les
BC et BA, le passage de l’eau lourde dans l’e´tat OUT a` des noyaux de masse interme´diaire
dans l’e´tat IN provoque une diminution du taux de remonte´es en e´nergie. Pour les BL, on
observe que les ∆ΣGx augmentent en passant de BL32 a` BL21, puis de BL21 a` BL10, puisque
le volume du compartiment principal est de plus en plus grand et que les me´langes associe´s
aux tubulures se retrouvent au centre du compartiment. On remarque aussi que les ∆ΣH→GS,0
sont significativement plus importantes pour les BL que pour les BC et BA. Ceci s’explique
entre autre par la diffe´rence relative des masses des isotopes composant le milieu. Pour les
BL contenant beaucoup d’hydroge`ne, cette diffe´rence est beaucoup plus grande que pour les
autres cas. Il s’agˆıt donc d’un effet de ralentissement sur les noyaux d’hydroge`ne mode´rateurs.
Ceci a` un impact direct sur les ∆ΣG des BL qui pre´sentent le meˆme comportement que les
∆ΣH→GS,0 par rapport aux BC et BA. Il faut e´galement souligner le facteur 1 000 entre les
densite´s de l’eau le´ge`re et de l’he´lium gazeux remplissant le compartiment principal dans les
e´tats IN et OUT respectivement, ce qui ajoute un effet de densite´ tre`s importants pour les
BL.
Finalement, pour la section BA, l’absorption thermique est environ 4 fois plus importante
que pour les autres sections e´tant donne´ la pre´sence d’une couche de cadmium. Le facteur de
de´croissance du flux ∝ exp[−Σa,113Cd∆r] dans cette unique re´gion est d’environ 2.
Effets de la disposition locale du combustible
A` la lumie`re de cette premie`re analyse, il est inte´ressant d’investiguer les effets de la
disposition locale du combustible qui dicte la forme de la distribution spatiale du flux. Pour
analyser ces effets, nous reprenons les combustibles de vecteur isotopique initial ~X (e, vT, vD) =
[5%m.; 54, 4%v.; 22, 8%v.] dans les configurations SH , CH et CIII (c.f. section 4.3.1). Les
calculs de supercellule des me´canismes de re´activite´ annulaires ont e´te´ effectue´s avec ces trois
combustibles irradie´s a` puissance constante jusqu’a` 4 GWj/Tnl avec le mode`le grossier de
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cellule. Les variations relatives des sections efficaces macroscopiques incre´mentielles et de la
variation de la re´activite´ statique δρsupercell∞ (c.f. e´quation 5.10) lors de l’insertion des sections
de me´canisme BC3, BC5, BL10, BL32 et BA pour les configurations CH et CIII par rapport
a` la configuration SH sont pre´sente´es au tableau 5.3. Ces sections de me´canisme pre´sentent
les ∆ΣGx minimales et maximales de leur famille respective pour le combustible de re´fe´rence.
Ainsi, les ∆ΣGx des sections non pre´sente´es sont comprises entre les re´sultats du tableau 5.3.
Tableau 5.3 Variations relatives des sections efficaces macroscopiques incre´mentielles ∆ΣGx et
de la variation de la re´activite´ statique δρsupercell∞ des sections de me´canisme annulaires BC3,
BC5, BL10, BL32 et BA pour le combustible ~X (e, vT, vD) = [5%m.; 54, 4%v.; 22, 8%v.] e´volue´




Sections BC3 BC5 BL10 BL32 BA BC3 BC5 BL10 BL32 BA
∆Σ1 0,03 0,02 -0,04 -0,03 0,05 1,91 2,00 2,95 2,87 1,90
∆Σ1a 0,14 0,13 0,09 0,10 0,13 1,52 1,60 2,50 2,43 1,97
∆Σ1→1S,0 0,04 0,03 -0,05 -0,04 0,05 1,91 1,99 3,04 2,96 1,90
∆Σ1→2S,0 -2,22 -2,25 -2,32 -2,31 -1,67 3,28 3,46 3,88 3,84 0,96
∆Σ2 -0,38 -0,36 -0,64 -0,63 -0,38 -0,36 -0,41 -0,09 -0,09 -0,45
∆Σ2a -0,29 -0,28 -0,63 -0,61 -0,37 -0,55 -0,58 -0,13 -0,13 -0,46
∆Σ2→1S,0 0,23 0,21 0,09 0,10 0,19 1,21 1,29 2,05 1,98 1,90
∆Σ2→2S,0 -0,42 -0,24 -0,64 -0,63 -0,55 -0,28 -0,33 -0,09 -0,09 -0,26
δρsupercell∞ 2,22 2,22 2,16 2,09 2,25 -2,35 -2,47 -2,13 -2,14 -3,02
D’emble´e, il est important de noter qu’a` 4 GWj/Tnl, les variations relatives du k∞ du
mode`le de cellule en e´volution sont de -0,05% pour la configuration CH et de 6,12% pour
la configuration CIII . Ces variations du k∞ re´sultent en des variations de -2,20% et de -
11,83% pour Σ1a, de -1,61% et de 2,78% pour Σ
2
a, de -4,04% et de -1,81% pour νΣ
1
f , de -1,83%
et de 7,29% pour νΣ2f , pour les cas CH et CIII respectivement. L’amplitude des variations
des νΣGf , ainsi que la diffe´rence de signe selon la configuration conside´re´e, sont en grande
partie responsables de la diffe´rence entre les signes des variations de δρsupercell∞ par rapport a`
la configuration SH . Toutefois, l’effet de la source de fission est renforce´e par les sources de
diffusion, notamment via ∆Σ1→2S,0 , qui contribuent e´galement a` augmenter (diminuer) δρ
supercell
∞
pour la configuration CH (CIII). En approximant les distributions de flux de la configuration
SH dans l’e´tat OUT par celles pre´sente´es a` la figure 4.4 pour les combustibles frais, les flux
relativement plus e´leve´s (faibles) de la configuration CH (CIII) dans la re´gion du mode´rateur
ou` se trouve le me´canisme, expliquent e´galement en partie les signes diffe´rents des variations
de δρsupercell∞ observe´s pour les deux configurations.
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Variation de la re´activite´ statique pour les combustibles d’analyse
Le tableau 5.4 pre´sente les |δρsupercell∞ | = −δρsupercell∞ pour les dix types de sections de me´-
canisme annulaire conside´re´s en pre´sence des combustibles d’analyse retenus par le processus
d’e´limination pre´sente´ au chapitre 4. D’abord, en comparant les |δρsupercell∞ | des sections entre-
elles, on observe l’ordre de´cele´ lors de l’analyse du tableau 5.2 pour les ∆ΣGx : pour les BC,
BC3 majore et BC5 minore tous les re´sultats, tandis que pour les BL, BL10 et BL32 sont les
sections majorantes et minorantes, respectivement. En conside´rant l’approximation 5.10, ceci
est attribuable aux valeurs de
∑
g ∆Σ
g −∑g∑h ∆Σh→gS,0 ≈∑g ∆Σga. Il en va de meˆme pour
les BA pre´sentant des |δρsupercell∞ | beaucoup plus grande que les autres sections de me´canismes,
car les ∆Σga de la section BA dominent toutes les autres sections de me´canisme.
Tableau 5.4 Variation absolue de re´activite´ statique |δρsupercell∞ | pour le mode`le annulaire des
me´canismes de re´activite´ pour les combustibles d’analyse a` Bcomb = 4 GWj/Tnl [pcm].
Combustibles BC1 BC2 BC3 BC4 BC5 BC6 BL10 BL21 BL32 BA
0 6353 5227 9974 8681 3678 5284 14037 12652 11231 49809
A 4479 3685 7048 6127 2591 3726 9966 9019 8035 35710
B 4858 3997 7639 6643 2811 4041 10960 9903 8813 38818
C 4410 3628 6939 6033 2551 3668 9976 9018 8027 35015
D 4548 3742 7160 6223 2630 3783 10265 9281 8262 36145
E 4556 3748 7169 6233 2635 3790 10090 9130 8136 36150
F 4691 3860 7378 6416 2714 3902 10361 9377 8353 37386
G 4346 3576 6843 5948 2513 3615 9819 8880 7905 34486
H 3756 3090 5915 5140 2172 3124 8463 7660 6822 29563
I 4427 3642 6968 6058 2560 3682 9819 8880 7904 35060
J 4484 3689 7060 6136 2593 3730 10102 9137 8137 35643
De plus, on remarque que le combustible de re´fe´rence 0 pre´sente toujours les variations ab-
solues de re´activite´ statique maximales comparativement aux autres combustibles d’analyse.
Les |δρsupercell∞ | associe´es aux combustibles H et B sont respectivement les plus, et les moins
grandement affecte´es en affichant des diminutions respectives par rapport au combustible 0
de 41% et 23% pour les BC, de 39% et 22% pour les BL et de 41% et 22% pour la section
BA. L’inspection du tableau 5.4 re´ve`le e´galement que certaines «paires» de combustible pre´-
sentent des |δρsupercell∞ | tre`s semblables, meˆme si ces combustibles alternatifs pre´sentent des
dispositions locales des espe`ces nucle´aires dans la grappe tre`s diffe´rentes (c.f. tableau 4.3).
Pour les combustibles A et J, des diffe´rences absolues maximales de seulement 12 pcm est
observe´e pour les BC (BC3), 136 pcm pour les BL (BL10) et de 67 pcm pour la section
BA. Pour les combustibles D et E, ainsi que C et I, les diffe´rences respectives pour les BC
sont de 9 pcm (BC4) et 29 pcm (BC3), de 175 pcm (BL10) et 138 pcm (BL10 et BL21)
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pour les BL et de 5 et 45 pcm pour la section BA. Ces ressemblances sont tre`s difficiles
a` expliquer puisque tous les calculs entrepris, depuis l’e´volution du combustible avec fuites
neutronique a` puissance constante jusqu’a` 4 GWj/Tnl jusqu’a` la de´termination des sections
efficaces macroscopiques incre´mentielles homoge´ne´ise´es sur la supercellule et condense´es a` 2
groupes d’e´nergie, entrent en ligne de compte.
Toutefois, la diminution syste´matique de toutes les |δρsupercell∞ | par rapport au cas de
re´fe´rence est principalement lie´e a` l’imposition des crite`res de se´lection des combustibles al-
ternatifs 4.13 et 4.15. Ceux-ci forcent les combustibles analyse´s a` prendre des valeurs de k∞
a` 4 GWj/Tnl significativement supe´rieures a` celle obtenue pour le combustible de re´fe´rence,
privile´giant ainsi les combustibles avec un contenu fissile e´leve´. En conside´rant le terme de







f est donc plus grand pour les com-
bustibles alternatifs que pour le cas de re´fe´rence, faisant ainsi de´croˆıtre |δρsupercell∞ |. De manie`re
e´quivalente, on peut aussi conside´rer que la diminution de |δρsupercell∞ | pour les combustibles
alternatifs est due principalement a` deux effets : l’augmentation de k∞ a` 4 GWj/Tnl et la di-



















Le dernier effet est directement attribuable aux combustibles alternatifs, alors que le premier
rele`ve principalement du choix d’instaurer un Bcomb fixe (4 GWj/Tnl) pour la ge´ne´ration des
bibliothe`ques de sections efficaces macroscopiques du combustible pour tous les combustibles
conside´re´s. Pour la suite, on s’affranchira de ce biais en utilisant une valeur e´quivalente
(par opposition a` fixe´e) de Bcomb pour tous les combustibles, c’est-a`-dire en conside´rant
l’e´quation 5.3. Aussi, le mode`le annulaire pre´sente´ jusqu’ici sera de´sormais nomme´ le mode`le
grossier de supercellule e´tant donne´ l’ordre de la me´thode de quadrature et l’utilisation d’un
burnup fixe pour tous les combustibles.
5.3 Mode`les pseudo-exacts
Tel que discute´ a` la section 5.1, dans une repre´sentation exacte de la supercellule, les
limites des capacite´s des ordinateurs peuvent facilement eˆtre atteintes si la quadrature d’in-
te´gration et la discre´tisation spatiale ne sont pas choisies ade´quatement. En effet, certaines
structures, comme les gaines des crayons de combustible et les tubes d’e´quilibrage et de
controˆle de la pression des barres liquides, sont si petites qu’elles requie`rent une densite´ de
lignes d’inte´gration d3D tre`s e´leve´e pour s’assurer qu’au moins une ligne passe dans chacune
des re´gions, et encore plus e´leve´e, pour que certaines lignes se terminent sur les surfaces
externes qu’elles de´finissent. St-Aubin et Marleau (2012) ont montre´ que meˆme sans discre´-
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tisation spatiale et avec d3D = 625 cm
−2 et NΩ = 16, l’erreur nume´rique maximale sur l’aire
des surfaces εmaxS > 80% et la taille du fichier binaire de lignes d’inte´gration de´passe 50 Gb.
Nous conside´rerons alors ici une me´thode alternative permettant de conserver une grande
pre´cision sur les re´sultats et d’e´viter les proble`mes susmentionne´s qui deviennent forts im-
portants lorsque plusieurs combustibles diffe´rents et tous les me´canismes sont conside´re´s, a
forceriori si l’on tente de les modifier.
Dans ce contexte, la se´lection d’un mode`le de supercellule pre´cis ne peut eˆtre mene´e,
re´alistement, avec la meˆme rigueur que pour les mode`les de cellule. Dans un premier temps,
cinq mode`les de supercellule offrant diffe´rentes repre´sentations des structures internes de la
supercellule seront e´tablis et compare´s pour quelques combustibles pour la section BL32.
Cette dernie`re a e´te´ choisie malgre´ qu’elle soit faiblement absorbante par rapport aux sec-
tions BL10 et BL21, puisqu’elle pre´sente la ge´ome´trie la plus complexe (c.f. figure 5.2) et
que l’approche propose´e dans cette section vise a` modifier la repre´sentation ge´ome´trique des
sections de me´canisme dans la supercellule. Pour ces cas, les parame`tres d’inte´gration nume´-
rique sont fixe´s a` d3D = 400 cm
−2 et NΩ = 8 avec une discre´tisation spatiale juge´e ade´quate,
mais ne de´passant pas une taille maximale pre´de´termine´e du proble`me spatial, i.e. NV = 512
re´gions. Cette limite a e´te´ impose´e par la capacite´ des ordinateurs disponibles pour effectuer
ce travail. La meilleure repre´sentation des structures de la supercellule, juge´e sur la base de
l’effort de calcul a` fournir pour la pre´cision des re´sultats obtenus, sera alors de´termine´e avant
d’eˆtre applique´e a` toutes les familles de me´canisme a` la section 5.4. Notons que pour le reste
de ce chapitre, les mode`les optimise´s de cellule (c.f. section 4.4) sont toujours utilise´s pour
ge´ne´rer les proprie´te´s des combustibles.
5.3.1 Repre´sentation pseudo-exacte des structures
Pour e´viter d’avoir a` utiliser une tre`s grande densite´ de ligne d’inte´gration pour sonder
les tre`s petites surfaces externes de la supercellule, une repre´sentation pseudo-exacte des
grappes et de la section de me´canisme pre´sents dans la supercellule est adopte´e. L’ide´e consiste
simplement a` re´duire la longueur Lge´ome´trie des ge´ome´tries en cluster, a` savoir les crayons de
combustible (Lge´ome´trie = L) et les tubulures des barres liquides (Lge´ome´trie = l), de´finissant
les surfaces externes difficiles a` analyser nume´riquement. De cette fac¸on, les extre´mite´s de ces
structures ne touchent plus la frontie`re de la supercellule. Ainsi, un parame`tre de re´duction
de la longueur des clusters δ est de´fini de sorte que
Lcluster = (1− δ)Lge´ome´trie, (5.12)
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ou` Lcluster est la longueur effective des clusters dans la repre´sentation pseudo-exacte des struc-
tures, telle que pre´sente´e a` la figure 5.7. Cet artifice de calcul est aise´ment justifiable puisqu’en
re´alite´, les crayons des grappes de combustible sont retenus ensemble par des plaques a` cha-
cune des extre´mite´s de la grappe qui peuvent eˆtre repre´sente´es par des re´gions annulaires. Il
en va de meˆme pour les barres liquides dont les diffe´rents compartiments sont se´pare´s par des
couverts circulaires. En choisissant une valeur de δ suffisamment faible, l’effet de la re´duction





(Nuttin et al., 2012) et le rapport d’absorption RA de´fini a` l’e´quation 5.11 dans la supercellule
est e´galement faible (St-Aubin et Marleau, 2012). Ces observations sont primordiales puisque
l’impact d’un me´canisme sur la re´activite´ de la supercellule est mesure´e par la valeur propre
kIN∞ qui est directement proportionnelle au facteur d’utilisation thermique f . En ne´gligeant
le taux d’absorption dans le mode´rateur par rapport a` celui dans la section de me´canisme,
alors
f ≈ (1 +RM ×RA)−1, (5.14)
et donc la repre´sentation pseudo-exacte des structures dans la supercellule n’a qu’un faible
impact sur la re´activite´ de la section de me´canisme.
Lge´ome´trie
ﬀ -




Figure 5.7 Repre´sentation pseudo-exacte des ge´ome´tries en cluster.
Pour e´valuer l’effet de la repre´sentation des structures, cinq mode`les seront conside´re´s :
– CC-4 : ge´ome´tries en clusters des grappes et de la section BL32 avec δCC-4 = 10
−4 ;
– CC-3 : ge´ome´tries en clusters des grappes et de la section BL32 avec δCC-3 = 10
−3 ;
– CC-2 : ge´ome´tries en clusters des grappes et de la section BL32 avec δCC-2 = 10
−2 ;
– AC-4 : ge´ome´trie annulaire des grappes et ge´ome´trie en cluster de la section BL32 avec
δAC-4 = 10
−4 ;
– AA : ge´ome´tries annulaires des grappes et de la section BL32.
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Le mode`le AA est identique au mode`le grossier de´ja` pre´sente´, a` l’exception de la quadra-
ture d’inte´gration utilise´e, alors que le mode`le AC-4 est un compromis entre les mode`les CC-4
et AA. Pour les mode`les AA et AC-4, la structure d’homoge´ne´isation a` 6 re´gions annulaires
de´crites a` la section 5.2.3 et pre´sente´e a` la figure 5.8 en ge´ome´trie carte´sienne est utilise´e
lors de la ge´ne´ration de la bibliothe`que de sections efficaces macroscopiques du combustible a`
Bcomb = pe´votstatique. Pour les mode`les CC-4, CC-3 et CC-2, une structure d’homoge´ne´isation
a` 13 re´gions, pre´sente´e a` la figure 5.8, est plutoˆt utilise´e pour repre´senter en de´tail les grappes
de combustibles :
– 1 re´gion par couronne de crayons de combustible, pour un total de 4 re´gions ;
– 1 re´gion pour toutes les gaines des crayons de combustible ensemble ;
– 1 re´gion par couronne de caloporteur, pour un total de 4 re´gions ;
– 1 re´gion pour le tube de force ;
– 1 re´gion pour le gaz isolant ;
– 1 re´gion pour le tube de calandre ;
– 1 re´gion pour le mode´rateur.
Figure 5.8 Structures d’homoge´ne´isation de la cellule a` 6 re´gions (a` gauche) et 13 re´gions (a`
droite).
5.3.2 Discre´tisation spatiale et effort de calcul
Graˆce a` la repre´sentation pseudo-exacte des clusters, une discre´tisation spatiale de la
supercellule peut eˆtre conside´re´e sans ge´ne´rer de petites surfaces externes supple´mentaires.
La discre´tisation carte´sienne de la supercellule de 8×4×4 utilise´e pour les mode`les annulaires
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est conserve´e, mais chacune des re´gions de la section du me´canisme en y est subdivise´es
en 2. La caloporteur est divise´ en quatre couronnes et une re´gion annulaire est conside´re´e
pour le mode´rateur entourant les tubes de calandre, pour bien refle´ter le ralentissement
des neutrons a` ces endroits. Les crayons de combustible et le compartiment principal sont
de´coupe´s respectivement en 3 et 5 re´gions radiales de volume e´gal, de fac¸on a` repre´senter
les zones ou` les sources de neutrons varient plus rapidement par de plus petites re´gions. Les
ge´ome´tries re´sultantes pour les repre´sentations des structures associe´es aux mode`les AA, AC-
4 et CC-4 sont pre´sente´es a` la figure 5.9, ou` les sections de me´canisme ont e´te´ re´oriente´es
selon l’axe z par soucis de concision. La discre´tisation des plans xz est la meˆme que celle
pre´sente´e a` la figure 5.6. Le tableau 5.5 pre´sente le nombre de re´gions NV et de surfaces
externes NS re´sultant de la discre´tisation utilise´e pour chacun des mode`les, ainsi que les
erreurs nume´riques maximales εmaxV et ε
max
S associe´es et la taille approximative du fichier
binaire de tracking. Notons que la taille du fichier diffe`re le´ge`rement selon la grappe utilise´e
pour le combustible.
Figure 5.9 Mode`les de supercellule AA (a` gauche), AC-4 (au centre) et CC-4 (a` droite).
On observe que pour le mode`le AA, εmaxV et ε
max
S sont plus e´leve´es que pour les autres
mode`les, e´tant donne´ que les plus petites re´gions sont de´finies par le cylindre situe´ entre
r2,BL32 et r3,BL32 qui touche aux surfaces externes de la supercellule (δ = 0). A` partir de la
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Tableau 5.5 Discre´tisation spatiale, erreurs maximales sur les volumes ge´ne´ralise´s et effort de
calcul pour l’analyse ge´ome´trique pour les mode`les de supercellule CC, AC et AA.




S [%] Taille du fichier binaire de tracking [Gb]
CC 512 176 0,78 1,98 26
AC 336 152 0,78 1,98 14
AA 256 152 2,78 5,11 14
taille spatiale (∝ N2V ) des proble`mes de transport associe´s, on peut pre´dire que le temps des
calculs de transport des mode`les AA et AC-4 seront de 25% et 43% celui des mode`les CC-4,
CC-3 et CC-2 ce qui constituent un net avantage pour l’e´tude entreprise. Il faut aussi tenir
compte du temps de la proce´dure d’analyse ge´ome´trique (tracking) qui est proportionnel a`
la taille du fichier binaire ge´ne´re´. Meˆme si ce de´lai repre´sente environ le cinquie`me du temps
d’e´xe´cution d’un calcul de transport, il existe tout de meˆme un avantage d’environ 50% pour
les mode`les AA et AC-4 pour cette partie des calculs.
5.3.3 Comparaison des mode`les
Le tableau 5.6 pre´sente les sections efficaces macroscopiques incre´mentielles ∆ΣGx pour
la section BL32 et la variation de re´activite´ statique due au remplissage du compartiment
principal en pre´sence du combustible de re´fe´rence irradie´ a` Bcomb = 3,6413 GWj/Tnl.
Tableau 5.6 Sections efficaces macroscopiques incre´mentielles ∆ΣGx homoge´ne´ise´es sur la su-
percellule et condense´es a` 2 groupes [cm−1] et variation de la re´activite´ statique δρsupercell∞
[pcm] pour la section BL32 en pre´sence du combustible de re´fe´rence a` Bcomb = pe´votstatique.
Mode`les CC-4 CC-3 CC-2 AC-4 AA
∆Σ1 1,3632E-2 1,3635E-2 1,3666E-2 1,3579E-2 1,4570E-2
∆Σ1a 8,5116E-6 8,5138E-6 8,5362E-6 8,4743E-6 9,0913E-6
∆Σ1→1S,0 1,2439E-2 1,2442E-2 1,2470E-2 1,2392E-2 1,3291E-2
∆Σ1→2S,0 3,3088E-6 3,3078E-6 3,2968E-6 3,3467E-6 3,5969E-6
∆Σ2 9,3040E-2 9,3046E-2 9,3107E-2 9,3218E-2 9,3493E-2
∆Σ2a 5,1810E-4 5,1814E-4 5,1849E-4 5,1904E-4 5,2019E-4
∆Σ2→1S,0 1,1847E-3 1,1850E-3 1,1878E-3 1,1791E-3 1,2703E-3
∆Σ2→2S,0 9,2518E-2 9,2525E-2 9,2585E-2 9,2696E-2 9,2969E-2
δρsupercell∞ -8957 -8963 -9025 -8827 -8759
D’abord, les re´sultats obtenus par les mode`les CC-4, CC-3 et CC-2, montrent clairement
la convergence des re´sultats a` mesure que le parame`tre δ diminue. En effet, en comparant le
mode`le CC-2 au mode`le CC-4, les diffe´rences relatives observe´es sont de











– 0,76% pour δρsupercell∞ .
Pour le mode`le CC-3, les erreurs relatives par rapport au mode`le CC-4 sont plutoˆt de










– 0,067% pour δρsupercell∞ .
Le facteur ∼10 entre les erreurs des mode`les CC-2 et CC-3 par rapport a` CC-4 est directement






ou` ∆ΣGx,exacte et δρ
supercell
∞,exacte sont les valeurs qui seraient obtenues par une repre´sentation exacte
des structures de la supercellule avec la meˆme discre´tisation spatiale et les meˆmes parame`tres
d’inte´gration nume´rique. Cette me´thode d’e´vitement des proble`mes inhe´rents a` l’analyse ge´o-
me´trique complexe est suffisamment ge´ne´rale pour eˆtre applique´e a` plusieurs proble`mes dif-
fe´rents, inde´pendamment de la me´thode de re´solution et de l’e´quation utilise´es, ainsi que
de la complexite´ de la ge´ome´trie a` traiter, a` condition bien suˆr, de de´finir des parame`tres
δ conservant les grandeurs d’inte´reˆts du proble`me, comme les rapports RM et RA de´finis
respectivement aux e´quations 5.11 et 5.13 pour le cas pre´sente´.
Pour le mode`le AC-4, les erreurs maximales observe´es par rapport au mode`le CC-4, te-
nant compte explicitement de la ge´ome´trie en clusters des grappes de combustible, sont de
-0,44% pour ∆Σ1a, 1,15% pour ∆Σ
1→2
S,0 , 0,19% pour ∆Σ
2→2
S,0 , -0,47% pour ∆Σ
2→1
S,0 et -1,45%
pour δρsupercell∞ . Ceci indique clairement que l’homoge´ne´isation annulaire des sections efficaces
macroscopiques des grappes de combustible ponde´re´es par le flux obtenu par le mode`le de
cellule est tout a` fait adapte´e pour l’e´valuation pre´cise des ∆ΣGx,structure et de δρ
supercell
∞ . Le
mode`le AC-4 est donc un bon compromis entre l’effort de calculs a` fournir, re´duit de ∼60%
par rapport aux mode`les CC en tenant compte du gain de temps de tracking, et la pre´cision
des re´sultats, variant de moins de 1,5%.
Le mode`le AA pre´sente des variations par rapport au mode`le CC-4 plus importantes
que les autres e´tant donne´ l’homoge´ne´isation-volume pre´liminaire de la section BL32. Les
variations relatives des sections efficaces macroscopiques incre´mentielles du groupe rapide
par rapport au mode`le CC-4 sont de 6,8% a` 6,9% pour ∆Σ1, ∆Σ1a et ∆Σ
1→1
S,0 , alors que pour
∆Σ1→2S,0 la variation est plutoˆt de 8,7%. Pour le groupe thermique, ∆Σ
2, ∆Σ2a et ∆Σ
2→2
S,0 varient
de 0,4% a` 0,5%, alors que pour ∆Σ2→1S,0 la variation est de 7,2%. Les variations relatives plus
grandes pour les diffusions entre les groupes rapide et thermique engendrent une variation de
δρsupercell∞ de -2,2% par rapport a` CC-4. Ceci confirme les propos tenus sur l’homoge´ne´isation
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volume pre´liminaire des barres liquides a` la section 5.2.2 : l’augmentation de l’e´crantage
spatiale due a` cette approximation provoque une baisse (en valeur absolue) de la variation
de re´activite´ statique des barres lors du remplissage du compartiment principal.
En comparant les mode`les grossiers pre´sente´s pre´ce´demment au mode`le AA, l’effet de la
quadrature d’inte´gration sur les re´sultats peut eˆtre mis en e´vidence, malgre´ le changement
de Bcomb de 4 GWj/Tnl pour les mode`les grossiers a` 3,6413 GWj/Tnl. On ne´gligera toutefois
dans l’analyse l’effet de subdiviser en 2 les sections du me´canisme selon l’axe y. On observe




S,0 varient respectivement de -11,5%, -7,7%, -12,0% et -26,3%,




S,0 varient seulement de -3,2%, -2,9%, -5,5% et -3,2%
respectivement. Pour νΣGf , la variation est de -11,9% pour le groupe rapide et de -21,6% pour
le groupe thermique. Toutes ces donne´es rassemble´es engendrent une augmentation de 28,2%
de δρsupercell∞ . Ceci indique que le seul fait de passer de d3D = 400 cm
−2 et NΩ = 8 a` d3D = 5
cm−2 et NΩ = 6 augmente la re´activite´ de plus de 10%.
5.3.4 Effets des combustibles alternatifs
Les calculs de supercellule avec les mode`les CC-4, AC-4 et AA ont e´te´ repris pour les
combustibles alternatifs C et E (c.f. tableau 4.3) utilisant les mode`les pre´cis de cellule pour
la ge´ne´ration des bibliothe`ques de sections efficaces. Les variations relatives des ∆ΣGx et de
δρsupercell∞ a` Bcomb = pe´votstatique par rapport aux cas correspondants pour le combustible de
re´fe´rence sont pre´sente´es au tableau 5.7.
Tableau 5.7 Variations relatives des sections efficaces macroscopiques incre´mentielles homo-
ge´ne´ise´es sur la supercellule et condense´es a` 2 groupes et de la banque de re´activite´ δρsupercell∞
[%] pour la section BL32 simule´e avec les mode`les CC-4, AC-4 et AA pour les combustibles
C et E par rapport au combustible de re´fe´rence, tous a` Bcomb = pe´votstatique.
Combustibles C E
Mode`les CC-4 AC-4 AA CC-4 AC-4 AA
∆Σ1 0,72 0,73 0,73 0,75 0,78 0,77
∆Σ1a -0,02 -0,02 -0,06 0,25 0,27 0,23
∆Σ1→1S,0 0,82 0,83 0,84 0,83 0,86 0,86
∆Σ1→2S,0 29,08 29,89 29,78 27,81 28,45 28,34
∆Σ2 9,37 9,61 7,69 8,82 9,11 7,21
∆Σ2a 9,20 9,44 7,48 8,67 8,96 7,02
∆Σ2→1S,0 -0,32 -0,34 -0,40 -0,07 -0,07 -0,11
∆Σ2→2S,0 9,37 9,61 7,69 8,82 9,11 7,22
δρsupercell∞ -16,22 -16,68 -18,76 -17,32 -17,58 -19,90
D’abord, les conclusions pre´sente´es a` la section 5.3.3 demeurent valides : les erreurs re-
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latives en valeurs absolues du mode`les AC-4 compare´es a` celles du mode`le CC-4 demeurent
faibles pour les deux combustibles (entre 0% et 8% pour 3% en moyenne) tandis qu’elles
sont plus grandes pour le mode`le AA (entre 1% et 57% pour 14% en moyenne, en excluant
∆Σ1a du cas C qui pre´sente une diffe´rence relative de 200%). Les ∆Σ
1
x sont tre`s pre´cises par
rapport aux ∆Σ2x e´tant donne´ que le RM inhe´rent au re´seau des CANDU est tre`s e´leve´ :
∼15,6 (Nuttin et al., 2012). L’effet le plus important a` noter est que les δρsupercell∞ diminuent
de 16% a` 17% pour les combustibles alternatifs par rapport aux cas de re´fe´rence, bien que
Bcomb = pe´votstatique dans tous les cas. Ceci s’explique principalement par l’augmentation de 28
a` 30% de ∆Σ1→2S,0 qui n’est pas compense´e par une augmentation de ∆Σ
1 comme on l’observe
pour le groupe thermique en comparant les variations de ∆Σ2→2S,0 et de ∆Σ
2. E´videmment,








soient les meˆmes pour chacun des combustibles. Toutefois, il s’agˆıt du meilleur compromis
accessible a` partir des mode`les corrige´s de cellule en milieu infini (c.f. section 4.2.2).
5.4 Se´lection des mode`les pre´cis
A` la lumie`re des analyses pre´ce´dentes, la repre´sentation annulaire des grappes et des
clusters pour les sections de me´canisme dans la supercellule offre le meilleur rapport entre la
qualite´ des re´sultats et l’effort de calcul a` fournir pour les obtenir. Ainsi, le mode`le AC-4 sera
utilise´ maintenant pour toutes les familles de me´canisme. Toutefois, les crite`res de se´lection
εmaxV ≤ 1% et εmaxS ≤ 2% utilise´s pour de´terminer la quadrature d’inte´gration nume´rique
utilise´e a` la section 5.3 (d3D = 400 cm
−2 et NΩ = 8) peuvent eˆtre requestionne´s, dans la
mesure ou` un tre`s grand nombre de calculs de supercellule seront entrepris dans cette e´tude.
Ainsi, nous cherchons ici a` acce´le´rer cette partie des calculs qui est dominante dans la suite
de cette the`se.
Dans un premier temps, nous de´terminons les quadratures d’inte´gration propre a` chacune
des familles de me´canisme de re´activite´ engendrant des erreurs nume´riques maximales sur les
volumes et surfaces de εmaxV ≤ 1% et εmaxS ≤ 3%, plutoˆt que εmaxV ≤ 1% et εmaxS ≤ 2%. Ceci
permettra un gain substantiel en temps de calcul pour chacun des calculs de supercellule.
Ensuite, nous tentons de diminuer le nombre de calculs de supercellule entrepris pour de´finir
un mode`le cœur complet en exploitant les similitudes entre certains e´tats de supercellule
pour diffe´rentes familles ou types de section de me´canisme de re´activite´. Enfin, les re´sultats
obtenus par ces mode`les pre´cis des me´canismes de re´activite´ sont pre´sente´s.
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5.4.1 Diminution de la quadrature d’inte´gration
Pour les volumes V (d2D, NΩ) et surfaces S(d2D, NΩ) obtenus par la quadrature trape´-
zo¨ıdale bidimensionnelle, on a suppose´ que V (d2D, NΩ) ≈ V (d2D) et S(d2D, NΩ) ≈ S(NΩ).
Toutefois, pour les quadratures tridimensionnelles EQN utilise´es dans le cadre des calculs de
supercellule, ce de´couplage n’est plus possible (Marleau, 2001). Par conse´quent, ici nous ne
tentons pas de de´terminer explicitement les parame`tres d3D et NΩ les plus faibles respectant
les crite`res εmaxV ≤ 1% et εmaxS ≤ 3%. Nous garderons plutoˆt NΩ = 8 fixe´, et de´terminons
uniquement la densite´ de lignes d’inte´gration minimale dopt3D,famille pour chacune des familles
de me´canismes de manie`re a` obtenir εmaxV ≤ 1% et εmaxS ≤ 3%. Pour ce faire, un seul re-
pre´sentant par famille de me´canismes est conside´re´. Ce dernier est choisi de manie`re a` ce
qu’il de´finisse les plus petits volumes et surfaces de sorte que dopt3D,famille soit ne´cessairement
suffisante pour toutes les autres sections de cette famille. Ainsi, pour les barres de compensa-
tion, nous conside´rons uniquement la section BC5 pre´sentant la plus petite enveloppe externe
d’acier inoxydable. Pour les barres liquides, la section BL32 est utilise´e puisque les volumes
et surfaces des sections BL21 et BL10 sont positionne´s aux meˆmes endroits que certains des
volumes et surfaces de la section BL32. Finalement, la section BA repre´sente les barres solides
de re´glage et d’arreˆt.
Les calculs d’analyse ge´ome´trique ont e´te´ mene´s en imposant une discre´tisation du do-
maine de d3D de la forme d3D(i) = i
2 pour i = 10, ..., 20. Les dopt3D,famille de´termine´es sont
pre´sente´es au tableau 5.8 ainsi que les erreurs εmaxV et ε
max
S associe´es.
Tableau 5.8 Densite´s de lignes d’inte´gration dopt3D,famille par famille de me´canismes de re´activite´
et erreurs associe´es sur les volumes εmaxV et les surfaces ε
max
S pour NΩ = 8.
Familles dopt3D,famille [cm
−2] εmaxV [%] ε
max
S [%]
BC 225 0,27 2,49
BL 144 0,68 2,63
BA 144 0,54 2,84
La diminution de la densite´ de ligne d’inte´gration de d3D = 400 cm
−2 a` dopt3D,famille a comme
conse´quences de re´duire le nombre de lignes a` tracer, lors de l’analyse ge´ome´trique, et a` ad-
ditionner, lors de l’e´valuation nume´rique des probabilite´s de collisions. Pour le combustible
de re´fe´rence, la comparaison des re´sultats obtenus avec dopt3D,famille dans la repre´sentation des
structures associe´es au mode`le AC-4 a` ceux obtenus avec d3D = 400 cm
−2 pour la section
BL32 montrent que diminuer d3D augmente le´ge`rement les ∆Σ
G
x . Ceci est cohe´rent avec
les conclusions obtenues en comparant les mode`les grossiers de supercellule au mode`le AA.
L’augmentation des ∆Σ2x est de moins de 0,42% pour l’ensemble des re´actions, alors que pour
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le groupe rapide, l’augmentation est plutoˆt de 12% pour ∆Σ1 et 247% pour ∆Σ1a. Toutefois,
e´tant donne´ le RM e´leve´ du re´seau des re´acteurs CANDU, les variations relativement grandes
des sections efficaces macroscopiques incre´mentielles du groupe rapide n’ont que peu d’in-
fluence. En effet, l’erreur observe´e sur δρsupercell∞ n’est que de -0,01%. Ainsi, puisque le mode`le
AC-4 sous-estimait les re´sultats du mode`le CC-4 (c.f. section 5.3.3), on peut affirmer que la
re´duction du parame`tre d3D tend a` ame´liorer les re´sultats pour le groupe thermique, alors
que pour le groupe rapide les re´sultats sont maintenant le´ge`rement sure´value´s. Le passage de
d3D = 400 cm
−2 a` dopt3D,famille re´sulte en un gain de temps de calcul de ∼49% pour la section
BC5 et de ∼65% pour les sections BL32 et BA, et donc de ∼55% pour l’ensemble des dix
sections de me´canismes.
5.4.2 Acce´le´ration des calculs de supercellule
L’algorithme de calcul de supercellule des me´canismes de re´activite´ pre´sente´ a` la figure 5.5
se base sur 30 (10 types de section × 3 e´tats/types de section) calculs de supercellule afin de
ge´ne´rer toutes les ∆ΣGx,me´c et ∆Σ
G
x,tube. Cette approche a l’avantage de toujours comparer des
ΣGx,e´tat obtenues par une discre´tisation unique de la supercellule pour chacune des sections. Il
est toutefois important de souligner que tous les e´tats NO des dix types de sections (annulaires
ou non) repre´sentent une seule et unique configuration de la supercellule. De meˆme, les e´tats
OUT associe´es aux sections BC1 a` BC6 repre´sentent en fait le meˆme tube guide. Dans le
cadre de cette e´tude dans laquelle de nombreux calculs de supercellule seront entrepris, il
est alors naturel de tenter d’acce´le´rer les calculs de supercellule en effectuant qu’une seule
fois par combustible le calcul de l’e´tat NO et de l’e´tat OUT pour les BC. Pour ce faire, il
devient alors ne´cessaire de de´terminer une seule discre´tisation spatiale de la supercellule dans
la re´gion du me´canisme qui convient dans tous les cas.
Une option naturelle serait de conside´rer des subdivisions radiales e´quidistantes, ou encore
ge´ne´rant des volumes e´gaux comme pour les compartiments principaux des BL, toutefois les
interfaces entre les re´gions seraient plus ou moins bien positionne´s selon le type de section de
me´canisme conside´re´. Bien entendu, une discre´tisation suffisamment fine accomoderait toutes
les sections, mais dans l’optique d’acce´le´rer les calculs de supercellule, il est important de ne
pas augmenter le nombre total de re´gion NV puisque la taille du proble`me spatial a` re´soudre
varie comme N2V . Ainsi, une approche base´e sur le mode`le annulaire des me´canismes de re´ac-
tivite´ est adopte´e ici. Pour l’e´tat NO commun a` toutes les sections, la discre´tisation spatiale
radiale du me´canisme est de´termine´e par une moyenne sur les types de section (Ntype = 10)
de manie`re a` ce que le volume ∝ pi(r˜2i − r˜2i−1) des nouvelles re´gions radiales i = 1, ..., 6 se´pare´es
par des interfaces radiales de rayons r˜i soit e´gal a` la moyenne des volumes ∝ pi(r2i − r2i−1)
des re´gions i se´pare´es par des interfaces radiales de rayons ri. Notons que pour les BL, les
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(r2i,type − r2i−1,type) pour i = 1, ..., 6 avec r˜NO0 = r0,type = 0
(5.16)









(r2i,BC − r2i−1,BC) pour i = 1, ..., 6 avec r˜OUT0,BC = r0,BC = 0,
(5.17)
mais la moyenne s’effectue uniquement sur les sections des barres de compensation (NBC = 6).
De cette manie`re, il est possible de de´terminer toutes les ∆ΣGx,me´c et ∆Σ
G
x,tube avec seulement
16 calculs de supercellule. Notons que les deux calculs associe´s a` l’e´tat NO et l’e´tat OUT
des BC sont effectue´s avec une densite´ de ligne d’inte´gration d3D = 225 cm
−2, la densite´ de
lignes d’inte´gration minimale pour respecter εmaxV ≤ 1% et εmaxS ≤ 3% pour tous les types de
section de me´canisme. Ceci permet d’e´viter de ge´ne´rer d’autres erreurs que celles commises
en modifiant les discre´tisations par les formules 5.16 et 5.17. A` cet effet, les erreurs maximales
observe´es en pre´sence du combustible de re´fe´rence par rapport aux discre´tisations nominales
avec les parame`tres dopt3D,famille et NΩ sont de 0,18% pour la section BC5, 0,04% pour la section
BL32 et 0,18% pour la section BA pour l’e´tat NO, tandis que pour l’e´tat OUT des barres de
compensation, l’erreur maximale sur la section BC5 est de 0,0002%. Pour la suite, le mode`le
pre´cis des me´canismes de re´activite´ re´fe`rera a` l’utilisation de la repre´sentation des structures
AC-4, a` la quadrature d’inte´gration dopt3D,famille et NΩ = 8 et aux e´tats NO et OUT pour les
BC calcule´s avec l’approche moyenne´e.
5.4.3 Re´sultats des mode`les pre´cis
Les ∆ΣGx et δρ
supercell
∞ pour les sections de me´canisme BC3, BC5, BL10, BL32 et BA
pour le combustible de re´fe´rence sont pre´sente´es au tableau 5.9. Les diffe´rences observe´es par
rapport au mode`le grossier des me´canismes de re´activite´ (c.f. tableau 5.2) sont dues princi-
palement a` la discre´tisation spatiale plus fine, a` la repre´sentation des sections de me´canismes
en cluster pour les barres liquides ainsi qu’a` l’augmentation de l’ordre de quadrature nume´-
rique permettant l’e´valuation beaucoup plus pre´cises des taux de re´actions, mais e´galement
au passage de Bcomb = 4 GWj/Tnl a` Bcomb = pe´votstatique (observable surtout pour δρsupercell∞ ).
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Tableau 5.9 Sections efficaces macroscopiques incre´mentielles homoge´ne´ise´es sur la supercel-
lule et condense´es a` 2 groupes ∆ΣGx [cm
−1] et variation de la re´activite´ statique δρsupercell∞
[pcm] pour les sections BC3, BC5, BL10, BL32 et BA mode´lise´es avec les mode`le pre´cis en
pre´sence du combustible de re´fe´rence a` Bcomb = pe´votstatique.
Mode`les BC3 BC5 BL10 BL32 BA
∆Σ1 1,3312E-3 4,0180E-4 2,0815E-2 1,5324E-2 7,3385E-4
∆Σ1a 3,0256E-5 9,4006E-6 3,8992E-5 2,9369E-5 3,5324E-5
∆Σ1→1s,0 1,2025E-3 3,5268E-4 1,9553E-2 1,4379E-2 6,5228E-4
∆Σ1→2s,0 4,5605E-6 1,6171E-6 -3,1083E-6 -2,0789E-6 3,5805E-5
∆Σ2 8,5288E-4 3,0124E-4 1,1520E-1 9,3605E-2 -8,7115E-4
∆Σ2a 4,3510E-4 1,6166E-4 6,3874E-4 5,1929E-4 2,1588E-3
∆Σ2→1s,0 9,8389E-5 3,9727E-5 1,2224E-3 9,1567E-4 4,6234E-5
∆Σ2→2s,0 4,1324E-4 1,3798E-4 1,1456E-1 9,3088E-2 -3,0658E-3
δρsupercell∞ -7643 -2843 -10705 -8819 -37961
Les variations relatives des ∆ΣGx obtenues par le mode`le grossier par rapport aux re´sultats
pre´cis pre´sente´s ci-dessus sont toutes ne´gatives pour le groupe rapide avec une moyenne de
-60%, alors que pour le groupe thermique les diffe´rences sont plus faibles et changent de signes
selon la re´action et la section conside´re´es. Par exemple, pour les sections BL, les variations
relatives sont plutoˆt faibles (moins de -3,5%), sauf pour ∆Σ2→1S,0 qui augmente de 13,7% et
31,1% pour BL10 et BL32 respectivement due aux remonte´es en e´nergie des neutrons. Pour
les sections BC3 et BC5, les re´actions de diffusion varient d’environ 120%, ne´gativement pour
∆Σ2→1S,0 et positivement pour ∆Σ
2→2
S,0 . Pour la section BA, ∆Σ
2, ∆Σ2→1S,0 et ∆Σ
2→2
S,0 changent
de signe en passant du mode`le grossier au mode`le pre´cis de supercellule. Dans tous les cas,
les variations de ∆Σ2a sont toujours faibles, tandis que les variations de δρ
supercell
∞ sont toutes
de l’ordre de 30% e´tant donne´ le changement de Bcomb.
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CHAPITRE 6
MODE´LISATION DU CŒUR AVEC DONJON, OPTIMISATION DU
RECHARGEMENT ET SE´LECTION DE CYCLES AVANCE´S
La simulation nume´rique pre´cise d’un cœur complet est une taˆche colossale. Bien que les
me´thodes stochastiques puissent y parvenir sans complexifier la chaˆıne de calculs, la ge´ome´trie
a` conside´rer est tellement grande (∼102-103 cm) par rapport au libre parcours moyen des
neutrons dans un re´acteur CANDU (∼101 cm (Rozon, 1998)) qu’il devient extreˆmement
long de propager les neutrons a` travers tout le cœur et d’obtenir une solution converge´e
spatialement. Pour les me´thodes de´terministes, le nombre de re´gions et de groupes d’e´nergie
a` conside´rer est si grand que le syste`me d’e´quations en re´sultant devient monstrueusement
lourd a` re´soudre. De plus, le proble`me n’est pas uniquement de´fini a` plusieurs e´chelles de
grandeur spatialement, mais aussi temporellement, e´tant donne´ la grande variabilite´ des de´lais
intrinse`ques aux phe´nome`nes re´gissant la population neutronique. Ainsi, des simplifications
sont, encore aujourd’hui, ne´cessaires.
La re´solution de l’e´quation de diffusion multigroupe est beaucoup plus simple que celle
de l’e´quation de transport. Cette approximation est donc syste´matique pour passer du ni-
veau des calculs de cellule et de supercellule au niveau du cœur entier pour les me´thodes
de´terministes. En the´orie de la diffusion, comme en transport, le traitement des sources de
diffusion QGS (~r) et de fission Q
G
f (~r) s’effectue par les ite´rations multigroupe et de puissance
respectivement (Lajoie, 2010). Toutefois, le passage de l’ope´rateur d’advection (Reuss, 2003)
applique´ au flux angulaire multigroupe (~Ω · ~∇ΦG(~r, ~Ω)) a` l’ope´rateur de diffusion applique´
au flux scalaire multigroupe (−~∇ ·DG(~r)~∇φG(~r)), par inte´gration de l’e´quation de transport
sur les angles solides, simplifie grandement les me´thodes nume´riques pour l’ite´ration spatiale.
Deux approches peuvent alors eˆtre utilise´es. La premie`re consiste a` discre´tiser directement
l’espace, ramenant ainsi l’ope´rateur diffe´rentiel de l’e´quation inte´gro-diffe´rentielle a` des diffe´-
rences finies en chacun des points du domaine. La deuxie`me utilise une formulation inte´grale
de l’e´quation de diffusion ponde´re´e ou non par une fonction poids ade´quate, c’est-a`-dire en
conside´rant la forme inte´grale faible ou forte de l’e´quation inte´gro-diffe´rentielle, menant aux
me´thodes des e´le´ments finis (Johnson, 2009) ou des volumes finis (Reggio, 2008), respective-
ment. L’approximation de la diffusion facilite tellement la taˆche, qu’il est e´galement possible
de conside´rer la cine´tique espace-temps des neutrons sans difficulte´, a` condition d’investir l’ef-
fort de calcul ne´cessaire pour obtenir un couplage temporel ade´quat menant a` des solutions
nume´riques stables (Rozon, 1998).
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E´tant donne´ que les me´thodes nume´riques employe´es en diffusion sont largement utili-
se´es pour la re´solution de toutes sortes de proble`mes, une panoplie de codes de diffusion
neutronique ont vu le jour au cours des anne´es. Parmi ceux-ci, certains ont e´te´ directement
de´veloppe´s pour l’e´tude nume´rique des re´acteurs CANDU pour des fins de conception et/ou
d’exploitation. Le code HQSIMEX (Hotte et al., 1993), de´veloppe´ par Hydro-Que´bec, est
utilise´ a` la centrale Gentilly-2 pour effectuer le suivi du burnup des grappes et pour ge´ne´rer
les distributions de flux et de puissance dans le cœur au fil de l’exploitation (Varin et al.,
2004). Le code de diffusion RFSP (Rouben, 1996) est e´galement utilise´ dans plusieurs cen-
trales CANDU pour de´terminer les canaux de combustible a` recharger dans les prochains
jours, mais e´galement dans plusieurs e´tudes mene´es par le concepteur E´ACL. Ces codes sont
toutefois limite´s a` un mode`le de diffusion a` un groupe et demi, c’est-a`-dire que les remonte´es
en e´nergie des neutrons sont totalement ignore´es de l’e´quation de diffusion (Σ2→1S,` (~r) = 0, ∀`).
Ge´ne´ralement, la source de neutron thermique de fission est e´galement ne´glige´e (Q2f = 0).
Le code modulaire DONJON (Varin et al., 2005) de´veloppe´ a` l’E´PM est en mesure de
fournir la solution a` l’e´quation de diffusion, adjointe ou de la cine´tique espace-temps multi-
groupe dans des ge´ome´tries carte´siennes, cylindriques ou hexagonales (Varin, 1995) en plus de
permettre diffe´rentes options de gestion du combustible spe´cifiques aux CANDU. DONJON
re´sulte du rassemblement du solveur de l’e´quation de diffusion TRIVAC-3 (He´bert, 1994), du
simulateur de re´acteur XSIMUL (Varin et al., 1995) et du code d’optimisation OPTimization
EXplicit (OPTEX) (Rozon et al., 1981; Chambon, 2006). Tout comme le code DRAGON, les
diffe´rents modules de DONJON agissent sur des structures de donne´es (Varin et He´bert, 2005)
ge´re´es par le GAN Generalized Driver (Roy et He´bert, 2000), tandis que CLE-2000 (Roy,
1999) permet d’analyser la syntaxe des proce´dures liant les modules et les structures de
donne´es entre-eux et de les compiler.
Tous les codes de´terministes de diffusion s’appuient sur des bases de donne´es ou` sont
stocke´es les sections efficaces macroscopiques ΣGx,i (re´action x, re´gion i) et les coefficients de
diffusion DGi ge´ne´re´es pre´alablement, ge´ne´ralement en transport, homoge´ne´ise´s et condense´s a`
peu de groupes. Ainsi, la pre´cision d’un mode`le de cœur est directement lie´e a` celle des calculs
ante´rieurs de transport. Toutefois, le passage a` la diffusion (c.f. section 3.2.2) de´te´riore la
pre´cision obtenue en transport. L’e´valuation de l’erreur commise lors de ce passage demeurant
difficile, nous ometterons toute analyse d’erreur des mode`les de cœur en diffusion et nous nous
appuyerons plutoˆt sur le soin apporte´ a` la pre´cision des calculs lors de la ge´ne´ration des bases
de donne´es aux chapitres 4 et 5 pour garder confiance en nos re´sultats. Une comparaison
entre les re´sultats obtenus par les bases de donne´es grossie`res et pre´cises sera tout de meˆme
entreprise.
Ce chapitre pre´sente d’abord les me´thodes de mode´lisation du cœur CANDU avec le
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code DONJON. L’accent est mis sur la de´finition de diffe´rentes re´gions et zones du cœur,
mais e´galement sur la mode´lisation des me´canismes de re´activite´ dans le cœur. Les aspects
de gestion du combustible a` l’e´quilibre du rechargement sont alors e´labore´es ce qui permet
d’expliquer la me´thode d’optimisation du rechargement de´veloppe´e spe´cifiquement pour cette
e´tude. Une approche simplifie´e pour e´valuer la composante instantane´e de la gestion du
combustible dans les CANDU est e´galement explique´e pour ve´rifier l’ade´quation des cycles
de combustible de´coulant des combustibles alternatifs se´lectionne´s au chapitre 4. Une analyse
de la performance des cycles est d’abord mene´e avant de choisir les candidats qui seront
conside´re´s pour la modification des me´canismes de re´activite´ pre´sente´e aux chapitres 7 et 8.
6.1 Mode´lisation du CANDU avec DONJON
La mode´lisation du cœur dans DONJON s’effectue en trois e´tapes principales. La premie`re
consiste a` discre´tiser spatialement le re´acteur en un re´seau carte´sien suffisament fin pour
eˆtre en mesure de simuler les rechargements de grappes de combustible, les me´canismes
de re´activite´, le re´flecteur et la frontie`re externe fide`lement. A` ce stade, il est e´galement
primordial de de´finir un certain nombre de zones du cœur rassemblant plusieurs re´gions
entre-elles pour des fins de simulation ou de repre´sentation de la re´alite´ physique du re´acteur.
Ensuite, les proprie´te´s nucle´aires contenues dans les bases de donne´es doivent eˆtre associe´es
ade´quatement a` chacune des re´gions du re´seau pour chacun des e´tats du cœur conside´re´s
pour la suite. Rappellons que toutes les proprie´te´s d’inte´reˆts ont e´te´ ge´ne´re´es a` deux groupes
d’e´nergie aux chapitres 4 et 5. Finalement, une dernie`re e´tape rassemble toutes ces donne´es
de manie`re a` former le syste`me matriciel de diffusion qui sera ensuite re´solu pour de´terminer
les caracte´ristiques globales des cycles de combustible.
6.1.1 Discre´tisation spatiale
Re´seau original
La ge´ome´trie du cœur CANDU e´tant particulie`rement complexe, certaines simplifications
sont ne´cessaires pour la repre´senter par un re´seau utilisant qu’un seul syste`me de coordonne´es.
D’une part, la disposition des canaux de combustible (oriente´s en z) et des me´canismes de re´-
activite´ (ici, oriente´s en y) sugge`re l’utilisation d’un re´seau carte´sien, d’autre part, la calandre
externe est cylindrique (oriente´e en z) avec une re´duction de rayon aux extre´mite´s. D’abord,
selon l’axe z, la discre´tisation typique minimale consiste a` utiliser une re´gion jk par grappe
de combustible (ke grappe du canal j dans le sens du rechargement/caloporteur), de´finissant
ainsi 12 plans d’e´paisseur L = 49, 53 cm. Notons qu’aucun re´flecteur axial n’est pre´sent, puis-
qu’il faut laisser la place aux tubes de force pouvant eˆtre de´bouchonne´s par les MC lors d’un
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rechargement. Alors, un re´seau carte´sien bidimensionnel non uniforme permet de respecter
la configuration exacte des canaux (re´gions de combustibles carre´es l × l = 28, 575× 28, 575
cm2), tout en approchant le mieux possible la frontie`re cylindrique par des re´gions de hauteur
et largeur variables (allant de 23,475 cm a` 41,9 cm) pour le re´flecteur.
Demeure ne´anmoins le proble`me de l’imposition des conditions aux frontie`res sur le cy-
lindre carte´sien ainsi de´crit. Pour simplifier la description de la frontie`re, le re´seau de´crivant
les canaux et le re´flecteur est comple´te´ par des re´gions fictives de dimensions impose´es par
celles des re´gions de combustible et/ou de re´flecteur, de manie`re a` former un prisme rectan-
gulaire comptant 8112 re´gions, ou` des conditions de flux nuls sont impose´es (option ZERO
du module GEOD:). Ici, on approche les conditions aux frontie`res physiques de flux re´entrant
nul aux frontie`res externes du re´flecteur, par une condition de flux nul au meˆme endroit, en
supposant qu’au-dela` du re´flecteur la densite´ neutronique est ne´gligeable.
Notons que des conditions de flux extrapole´s ou d’albe´dos nuls (c.f. section 3.2.1) re-
pre´senteraient mieux la situation physique re´elle que l’approximation brute du flux nul aux
frontie`res. On aurait e´galement pu ajouter une e´paisse couche d’un absorbant neutronique
(comme le 113Cd) entourant la ge´ome´trie du cœur de manie`re a` s’assurer que les neutrons
qui y pe´ne`trent ne reviendront pas dans le cœur, et ainsi imposer des conditions de flux nuls
a` la nouvelle frontie`re sans biais. Toutes ces conditions aux frontie`res approximatives en dif-
fusion ne peuvent repre´senter parfaitement les conditions physiques re´elles de flux re´entrant
nul, puisque la de´pendance angulaire explicite du flux et du courant a e´te´ e´limine´es lors du
passage a` l’ope´rateur de transport a` l’ope´rateur de diffusion. Dans DONJON, la meilleure
approximation disponible consiste a` imposer un courant entrant nul aux frontie`res externes
du cœur (option VOID du module GEOD:). Ceci constitue le meilleur compromis possible pour
repre´senter la physique du transport en diffusion. Toutefois, pour la simulation du re´ac-
teur CANDU, ou` une grande quantite´ d’eau lourde sert de re´flecteur radial, les conditions
aux frontie`res sont impose´es loin des canaux de combustible pe´riphe´riques et l’utilisation de
conditions aux frontie`res de flux nul n’aura que tre`s peu d’influence sur les re´sultats de cette
e´tude, et aucune sur les conclusions des analyses qui suivront.
Tel que mentionne´ pre´ce´demment, les 2 plans a` chacune des extre´mite´s du cœur comptent
moins de re´flecteur que les 8 plans centraux par soucis d’e´conomie d’eau lourde. Au total,
4560 re´gions de combustible, 1568 re´gions de re´flecteur et 1984 re´gions fictives sont de´finies.
La figure 6.1 pre´sente les deux types de plans composant le cœur du re´acteur, les diffe´rents
types de re´gion ainsi que l’e´quivalence carte´sienne de la calandre cylindrique.
Cette ge´ome´trie est de´clare´e a` DONJON graˆce au module GEOD: (option CAR3D) produi-
sant la structure de donne´es GEOMETRY contenant les de´limitations en x, y et z de chacune
des re´gions et les nume´ros identifiants des me´langes (combustible, re´flecteur, vide) allant s’y
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Figure 6.1 Discre´tisation spatiale du cœur et types de re´gions (rouge : combustible, bleue :
re´flecteur, blanche : fictive) pour les plans xy aux extre´mite´s (a` gauche) et les plans xy
centraux (a` droite).
retrouver. La structure GEOMETRY est alors passe´e au module USPLIT: qui cre´e une nouvelle
structure GEOMETRY analyse´e, ainsi qu’une structure INDEX contenant les nume´ros identifiants
les me´langes de chacune des re´gions. Le module TRIVAT: analyse a` son tour la nouvelle ge´ome´-
trie en la discre´tisant (option MCFD 1) de manie`re a` permettre un pre´conditionnement selon
une me´thode ADI (pour Alternative Direction Implicit). He´bert (1987) note que la me´thode
de collocation nodale line´aire est strictement e´quivalente a` une me´thode de diffe´rences finies
centre´es, ou` les proprie´te´s associe´es a` un noeud jk sont prises comme les moyennes spatiales
des proprie´te´s sur le volume du nœud. Ainsi, les volumes, les nume´ros identifiants de me´lange
et les indices des flux associe´s a` chacun des nœuds de calcul sont range´s dans la structure
TRACK produite par TRIVAT:.
Zones du cœur
Le module INIRES: permet de de´finir plusieurs types de zones du cœur qui sont range´es
dans la structure MAP. La zone de combustible (mot cle´ MIX) rassemble toutes les re´gions ou`
l’interpolation des sections efficaces macroscopiques doit eˆtre effectue´e, c’est-a`-dire les 4560
re´gions de combustible montre´es a` la figure 6.1. La zone de puissance (mot cle´ CPPF-ZONE)
repre´sente l’ensemble des canaux susceptibles de pre´senter des puissances e´leve´es. Elle compte
176 canaux situe´s au centre du cœur, tel que montre´ a` la figure 6.2. Les Nc = 14 zones de
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controˆle sont de´clare´es (mot cle´ CONTR-ZONE) et comptent Nk,c re´gions de combustible situe´es
autour d’un meˆme compartiment d’une barre liquide. Sept zones de controˆle couvrent chacun
des plans xy du cœur discre´tise´, tel que montre´ a` la figure 6.2, et chacune des zones de








































































































Figure 6.2 Zones de controˆle c (en haut a` gauche), de puissance (en haut a` droite), de
rechargement r (en bas a` gauche) et de combustion z (en bas a` droite) du mode`le de cœur.
Chacune des Nr zones de rechargement (mot cle´ BURN-ZONE) rassemble Nj,r canaux dis-
pose´s selon une syme´trie radiale du cœur et comptant autant de canaux recharge´s aux deux
extre´mite´s. Dans le mode`le moyenne´ dans le temps a` l’e´quilibre du rechargement, les Nj,r
canaux sont recharge´s ensemble. Nous utiliserons ici une description a` Nr = 95 zones de




tel que montre´ a` la figure 6.2. Avec le sche´ma de rechargement en damier, ce choix assure que
2 des 4 canaux par zone de rechargement sont recharge´s a` chacune des extre´mite´s du cœur et
que l’environnement des Nj,r canaux est pratiquement homoge`ne, a` l’exception de la position
de chacun des canaux par rapport aux me´canismes de re´activite´ et du burnup des grappes
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aux alentours. Ce mode`le est une simplification de celui utilise´ par Chambon (2006) qui se
basait sur une syme´trie de rotation 1
2
pour de´finir Nr = 190 zones de rechargement co¨ınci-
dant alors avec les zones de combustion. Les zones de rechargement serviront de domaines











= ϕ¯Gjk, ∀j ∈ r (6.1)
lors de la recherche nume´rique de l’e´quilibre du rechargement. Les syme´tries d’environnement
et de rechargement propre aux canaux Nj,r sont mises a` profit pour le calcul de ϕ¯
G
rk. Nous
reviendrons sur les zones de rechargement lors du calcul du flux moyenne´ dans le temps.
Les Nz zones de combustion comptant Nj,z canaux partageant la meˆme strate´gie de re-
chargement ne sont pas explicitement de´clare´es au module INIRES:, mais sont de´finies par
l’union de zones de rechargement (r ∈ z), tel qu’illustre´ a` la figure 6.2. Classiquement, le
re´acteur est divise´ en deux zones radiales de combustion de manie`re a` distinguer les canaux
de haute puissance au centre, co¨ıncidant alors avec la zone de puissance, et les canaux de
faible puissance en pe´riphe´rie (Rozon et al., 1981). Pour cette e´tude, un mode`le a` Nz = 3
zones de combustion a e´te´ retenu pour accentuer le´ge`rement la variabilite´ de la gestion du
combustible et assurer une certaine souplesse pour les cycles de combustible avance´s qui se-
ront conside´re´s, tout en demeurant minimaliste e´tant donne´ le grand nombre de cas traite´s.
Ce mode`le a e´te´ utilise´ entre autre par Beaudet (1991) et Chambon (2006). Beaudet (1991)
note que la description en Nz = 3 zones a l’avantage de cre´er une zone tampon permettant de
lisser la transition entre la zone centrale de haute puissance et la zone pe´riphe´rique de faible
puissance. Pour la suite, les zones de combustion sont identifie´es, du centre a` la pe´riphe´rie,
par les indices z = 1, 2, 3. Pour ce mode`le, Nj,1 = 36, Nj,2 = 140 et Nj,3 = 204.
La distinction entre les zones de combustion et de rechargement prend tout son sens dans
le cadre des calculs moyenne´s dans le temps a` l’e´quilibre du rechargement qui se base sur les
Σ¯Gx,jk de´finie a` l’e´quation 3.60, ou` la forme axiale moyenne dans le temps du flux neutronique


























= Ψ¯jk, ∀j ∈ r. (6.2)
ϕ¯Grk et Ψ¯rk sont des parame`tres cruciaux devant eˆtre calcule´s avec minutie, surtout dans le
cadre d’une e´tude sur des combustibles alternatifs conside´rant diffe´rents modes axiaux nj.
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Me´canismes de re´activite´
Le re´seau original est ensuite modifie´ en y superposant la configuration tridimensionnelle
des me´canismes de re´activite´. Les re´gions jk sur lesquelles l’effet des me´canismes se fait sentir
sont de´duites graˆce a` l’information fournie au module INIDEV:. Ce dernier permet de de´finir
un ensemble de boˆıtes rectangulaires de´crivant les emplacements des barres solides (BC, BS
et BA) et des compartiments de barre liquide (BL) dans le re´acteur. Une boˆıte est de´clare´e
pour chacune des barres de compensation (21), des barres solides de re´glage (4), des barres
d’arreˆt (28) et des compartiments (14) de barre liquide. Toutes ces boˆıtes sont larges (en x)
de l = 28, 575 cm, longues (en z) de L = 49, 53 cm, mais de hauteurs (en y) variables selon le
me´canisme particulier m conside´re´ (par exemple, pour la barre d’arreˆt #17 : m = BA#17).
Les boˆıtes sont toutes centre´es entre deux re´gions de combustible du re´seau original dans le
plan xz. La figure 6.3 montre la disposition des boˆıtes dans le plan xz central du re´seau.
ﬀ
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Figure 6.3 Disposition des me´canismes de re´activite´ dans le plan xz.
Rappellons qu’un me´canisme m appartient a` une famille (BC, BL, BS ou BA) et peut
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rassembler plusieurs types de section de me´canisme (c.f section 5.2.1), ou plusieurs composi-
tions pour les compartiments de barres liquides (vides ou remplies). Pour re´fle´ter cette re´alite´,
une boˆıte contient une ou plusieurs parties p selon l’axe y pour de´limiter ces variations de
section ou de composition d’un me´canisme m. Par exemple, pour les barres de compensa-
tion qui sont profile´es selon leur hauteur (9 sur les 21), leur boˆıtes associe´es comptent trois
parties pour diffe´rencier les extre´mite´s du centre des barres. Toutes les boˆıtes associe´es aux
compartiments des barres liquides sont divise´es en deux parties : dans la partie supe´rieure, le
compartiment principal est rempli d’he´lium, tandis qu’il est rempli d’eau le´ge`re dans la partie
infe´rieure. Pour les barres solides de re´glagles, les barres d’arreˆt et les barres de compensation
non profile´es (12 sur les 21), une seule partie est ne´cessaire puisque toutes ces barres sont
homoge`nes sur leur hauteur. Lors du mouvement d’une barre solide, toutes les parties p de
la boˆıte associe´e subissent une translation solidaire dans le sens du mouvement, tandis que
pour simuler le remplissage ou la vidange des compartiments des barres liquides, la frontie`re
entre les parties infe´rieure et supe´rieure est modifie´e, mais la boˆıte demeure immobile.
Pour chacune des parties p, en plus de leurs de´limitations spatiales normales dans le cœur,
deux nume´ros de me´lange sont fournis au module INIDEV:. Ceux-ci serviront a` identifier les
sections efficaces macroscopiques condense´es et homoge´ne´ise´es sur la supercellule, ΣGx,e´tat (c.f.
section 5.2.4), pour deux e´tats distincts de la supercellule caracte´rise´s par ~Stype et ~Me´tatfamille
(c.f. section 5.2.1). Ainsi, les perturbations aux sections efficaces macroscopiques du com-
bustible dans les re´gions intercepte´es par une partie p sont directement proportionnelles a` la
diffe´rence des sections efficaces entre ces deux e´tats. Par exemple, pour la partie supe´rieure
d’un compartiment d’une barre liquide, les me´langes associe´s aux sections efficaces macro-
scopiques homoge´ne´ise´es sur la supercellule dans les e´tats OUT et NO sont de´clare´s. Pour
la partie infe´rieure, ce sont plutoˆt les me´langes associe´s aux e´tats IN et NO. Pour les autres
me´canismes, les me´langes associe´s aux e´tats IN et OUT sont de´clare´s.
Notons e´galement que les tubes guides associe´s a` chacune des barres de compensation, des
barres solides de re´glages et des barres d’arreˆt sont de´clare´s se´pare´ment par une boˆıte chacun,
comptant une seule partie, note´e t. Ces boˆıtes ont toutes la meˆme hauteur, couvrant les 22
plans xz ou` se retrouvent les re´gions de combustible (c.f. figure 6.1), et chacune des boˆıtes
est centre´e (dans le plan xz) au meˆme endroit que le me´canisme auquel elle est associe´e. En
re´alite´, les tubes guides sont de´limite´s dans le haut et le bas par la calandre. Pour ces boˆıtes,
les me´langes associe´s aux e´tats OUT et NO sont de´clare´s au module INIDEV:.
Ainsi, au total 120 boˆıtes contenant 152 parties en tout, sont de´clare´es et toutes les
informations sont stocke´es dans la structure de donne´es DEVICE. Le module INIDEV: modifie
e´galement la structure INDEX de manie`re a` assurer la cohe´rence des identifiants des me´langes
du re´seau original et ceux associe´s aux me´canismes de re´activite´. A` partir de la structure
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DEVICE, le module INPROC: cre´e la structure PROCEDE contenant plusieurs parame`tres utiles
comme le nom de chacune des barres, leur appartenance a` un banc et leur vitesse pour les
simulations cine´tiques (Varin, 1995).
L’effet des me´canismes et des tubes guides dans une re´gion jk de volume Vjk est interpole´
en fonction des fractions de volume de la re´gion intercepte´es par les parties de boˆıtes. Pour les
tubes guides immobiles t, la ponde´ration des sections efficaces macroscopiques incre´mentielles
∆ΣGx,tube = Σ
G
x,OUT−ΣGx,NO est V tjk/Vjk, ou` V tjk est le volume de la boˆıte (1 seule partie) associe´e
au tube guide t dans la re´gion jk. Pour un me´canisme m, la fraction de volume de´pend
directement de leur position verticale absolue Ym. Pour les compartiments des barres liquides,
YBL sera indique´ en fraction de remplissage, tandis que pour les barres de compensation (YBC),
les barres solides de re´glage (YBS) et les barres d’arreˆt (YBA), les Ym seront indique´s en fraction
de pleine insertion dans le cœur. Ainsi, la ponde´ration de ∆ΣGx,me´c = Σ
G
x,IN − ΣGx,OUT dans la
re´gion jk est de V p,mjk (Ym)/Vjk, ou` V p,mjk (Ym) est le volume occupe´ dans la re´gion jk par la
partie p du me´canisme m en position absolue Ym. Il faut toutefois relever le cas particulier
des compartiments des barres liquides ou` le tube guide est implicitement de´clare´ a` INIDEV:
i.e. la partie supe´rieure est uniquement associe´e a` ∆ΣGx,tube = Σ
G
x,OUT − ΣGx,NO tandis que la
partie infe´rieure est associe´e a` ∆ΣGx,total = Σ
G







x,tube. Enfin, le module LINKDS: permet de de´finir
la position courante de tous les me´canismes (individuellement, par banc ou par famille) en
modifiant les structures DEVICE et PROCEDE, tandis que le lien final entre le re´seau original
et les nume´ros identifiants de me´langes est assure´ par le module REFRES: mettant a` jour les
structures INDEX et MAP.
6.1.2 Proprie´te´s du re´seau
L’importation dans le code DONJON des bases de donne´es du combustible, du re´flecteur
et des me´canismes de re´activite´ calcule´s par DRAGON s’effectue a` l’aide de modules spe´ci-
fiques. Les bases de donne´es inde´pendantes du burnup, c’est-a`-dire les donne´es du re´flecteur
radial et des me´canismes de re´activite´, sont transige´es d’un code a` l’autre par le module CRE:
de DONJON. Ce dernier associe chacune des structures COMPO a` un nume´ro identifiant de me´-
lange correspondant a` ceux utilise´s dans la description du re´seau original et des me´canismes
de re´activite´. L’information est stocke´e dans une structure MACROLIB. Pour la base de don-
ne´es associe´e au combustible, qui est de´pendante du burnup, une e´tape supple´mentaire est
ne´cessaire. Celle-ci s’effectue par le module XSCONS: qui cre´e un tableau des sections efficaces
et coefficients de diffusion en fonction d’un pas constant de burnup spe´cifie´. Le pas de burnup
utilise´ ici est de 0,03 GWj/Tnl, correspondant au plus petit pas ∆Bn utilise´ lors de l’e´volution
du combustible (c.f. tableau 4.2). Les proprie´te´s du tableau range´ dans la structure TABLE
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sont calcule´es par interpolation line´aire entre deux pas conse´cutifs de burnup Bn a` partir des
donne´es contenues dans la structure de donne´es COMPO fournie.
Ici, les proprie´te´s des re´gions de re´flecteur sont directement tire´es de la base de donne´es
ge´ne´re´es a` cet effet (c.f. section 4.1.2). Certains tubes guides passent dans les re´gions de
re´flecteur, et leur effet est pris en compte de manie`re analogue a` celui qu’ils ont sur les
re´gions de combustible jk. Pour un calcul direct de diffusion, les proprie´te´s de la re´gion
jk du re´seau original sont interpole´s en fonction du burnup courant Bjk de la grappe de
combustible qui y est place´e et des positions Ym des me´canismes de re´activite´ :
ΣGx,jk(Bjk,Ym) = ΣGx,cellule(Bjk) + ∆ΣGx,jk,supercellule(Ym), (6.3)
ou` les indices «cellule» et «supercellule» indiquent la provenance des proprie´te´s. Le premier
terme est tire´ des structures TABLE et MAP fournies au module CRE: selon le type de calcul de
diffusion entrepris. Ici, l’option DIRECTC est choisie pour indiquer a` DONJON qu’un calcul














ponde`re les ∆ΣGx,me´c et ∆Σ
G
x,tube par les fractions de volumes introduites a` la section pre´ce´-
dente. Ici, ∆ΣG,px,me´c de´signe les ∆Σ
G
x,me´c associe´es a` une partie p d’un me´canisme m, et ∆Σ
G,t
x,tube
de´signe les ∆ΣGx,tube associe´es a` un tube guide t. Des expressions similaires sont de´finies
pour les calculs moyenne´s dans le temps (option TAVGC du module CRE:), en tenant compte
cette fois-ci, des moyennes temporelles (notation barre´e) des proprie´te´s du combustible selon
l’e´quation 3.60. De plus, comme on conside`re que les mode`les de supercellule utilisent une va-
leur moyenne Bcomb du burnup des grappes alors ∆ΣGx,supercellule(Y¯me´c) = ∆Σ¯Gx,supercellule(Y¯me´c).
Ainsi,















ou` Y¯m sont les positions moyennes dans le temps, ou nominales, des me´cansimes de re´ac-
tivite´ : Y¯BC = 100% pour toutes les barres de compensation, Y¯BL = 50% pour tous les
compartiments, Y¯BS = Y¯BA = 0% pour toutes les barres solides de re´glage et d’arreˆt. Pour
la suite de ce chapitre, tous les me´canismes de re´activite´ sont dans leur position nominale.
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A` partir des positions Ym (ou Y¯m) indique´es au module LINKDS:, les V p,mjk (Ym) sont de´duits
par DONJON. Rappellons que Binitialjk et Bfinaljk sont relie´s par l’e´quation 3.56 et repre´sentent
les burnups initial et final de la grappe positionne´e a` la re´gion jk.
6.1.3 Syste`me matriciel
Une fois le re´seau final e´tabli par le module REFRES:, les structures MACROLIB ge´ne´re´es a`
partir des structures COMPO sont ensuite rassemble´es en une MACROLIB e´tendue par le module
INIMAC:. Cette dernie`re est alors interpole´e en fonction de la position des me´canismes et des
burnups Bjk selon l’e´quation 6.3 (ou 6.5) par le module NEWMAC:. Il faut alors tenir compte du
mode`le de supercellule utilise´ pour ge´ne´rer les proprie´te´s homoge´ne´ise´es des me´canismes et
des tubes guides. E´tant donne´ qu’une homoge´ne´isation comple`te de la supercellule de volume
Vsupercellule = 2l
2L a e´te´ utilise´e au chapitre 5, mais que les boˆıtes associe´es aux me´canismes
et aux tubes guides sont de volume Vboˆıte = lLh, ou` h est la hauteur d’une boˆıte, il faut alors
indiquer a` DONJON de multiplier par Vsupercellule/Vboˆıte = 2l/h les ∆Σ
G
x,jk,supercellule qui seront
applique´s sur le volume des boˆıtes. La nouvelle structure obtenue est une autre MACROLIB
e´tendue. C’est celle-ci, ainsi que la ge´ome´trie analyse´e TRACK, qui seront utilise´es pour ge´ne´rer
le syste`me matriciel contenant toute l’information sur la composition et la ge´ome´trie du cœur.
Le module TRIVAA: ge´ne`re la structure SYSTEM contenant les matrices propres a` la me´thode
des diffe´rences finies centre´es qui seront utilise´es pour re´soudre l’e´quation de diffusion sur le
cœur avec les conditions aux frontie`res impose´es. La figure 6.4 pre´sente l’algorithmique de
de´finition du syste`me matriciel de diffusion dans DONJON a` partir des bases de donne´es
ge´ne´re´es par DRAGON, ou` les coefficients de diffusion sont assimile´s aux sections efficaces
macroscopiques correspondantes.
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Formation du syste`me matriciel (INIMAC:, NEWMAC:, TRIVAA:)
?










Importation des bases de donne´es
inde´pendantes de B (CRE:)
?
Importation de la base de donne´es









Figure 6.4 Algorithmique de la de´finition du syste`me matriciel de diffusion.
6.2 Strate´gie de rechargement
Tel qu’introduit a` la section 1.1.4 et explicite´ aux sections 2.1.1 et 3.5.2, la strate´gie de
rechargement en marche des CANDU tient compte des modes axiaux nj et des fre´quences
de rechargement Fj de tous les canaux j. Ici, nous nous inte´resserons uniquement aux F¯j =
minj Fj obtenues a` l’e´quilibre du rechargement.
6.2.1 Strate´gie axiale de rechargement
Ici, nous avons choisi de garder la strate´gie axiale, ou les modes axiaux nj, fixe dans tous
les canaux de sorte que nj = nS. Ce choix re´ducteur des strate´gies de rechargement simplifie
grandement les proce´dures a` suivre en centrale, re´duisant du meˆme coup les risques d’erreurs.
Cette approche a e´te´ syste´matique pour tous les auteurs ayant traite´s le proble`me en 3
dimensions (Beaudet, 1991; Chambon, 2006) et re´fle`te la re´alite´ dans les centrales CANDU en
ope´ration. Deux strate´gies axiales de rechargement distinctes seront tout de meˆme conside´re´es
pour profiter de cette option offerte par les MC : nS = 4 et nS = 8. La variation de la strate´gie
axiale aura comme principal effet de modifier les fre´quences F¯j ainsi que les profils axiaux de
flux ϕ¯Grk et de puissance Ψ¯rk. Toutefois, les profils attendus sont semblables pour un meˆme
combustible e´tant donne´ que ces deux strate´gies axiales conservent une syme´trie a` 3 zones
axiales distinctes dans le cœur : les 2 groupes de 4 grappes aux extre´mite´s et les 4 grappes
centrales.
L’option nS = 2 a aussi e´te´ e´tudie´e en de´tail, notamment par Rozon (1999), mais celle-ci
change, en plus des profils axiaux ϕ¯Grk et Ψ¯
G
rk et la fre´quence de rechargement F¯ , l’efficacite´
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des me´canismes qui sont positionne´s dans le cœur de manie`re a` aplatir la distribution de flux
de re´fe´rence avec nS = 8. En effet, pour nS = 2, les profils axiaux pre´sentent des pics a` la
2e grappe de l’entre´e du canal, alors que les barres de compensation sont dispose´es sur les
plans beaucoup plus pre`s du centre du cœur. L’effet global de cette modification importante
du flux est un aplatissement exce´dentaire du flux au centre, ou` aucune grappe fraˆıche n’est
place´e si nS = 2 ou 4, en plus d’un manque d’aplatissement aux extre´mite´s. Il faudrait alors
repositionner les barres de compensation et liquides vers les extre´mite´s du cœur pour profiter
de leur capacite´ de manie`re efficace. D’autre part, ope´rer le cœur avec nS = 10 engendrerait
le meˆme type de profils axiaux que pour nS = 2, puisque ces deux strate´gies axiales montrent
des syme´tries semblables. Toutefois, des proble`mes supple´mentaires duˆs a` la grande quantite´
de combustible non irradie´ inse´re´ dans le cœur seraient a` pre´voir, ne´cessitant possiblement
l’addition de me´canismes de re´activite´ dans le cœur. Il en va de meˆme pour nS = 9. Pour
nS = 6, le de´couplage axial complet du re´acteur compliquerait la gestion de la distribution
de puissance. Il en va de meˆme avec nS = 3, mais dans une moindre mesure. Pour toutes ces
raisons, ces options ne seront pas conside´re´es dans la suite de l’e´tude.
6.2.2 Strate´gie radiale de rechargement
Pour une valeur fixe´e de nS, les e´quations 3.57 et 3.59 permettent de relier directement les
fre´quences F¯j aux B¯ej . Les B¯ej sont retenus ici pour de´crire la strate´gie radiale de rechargement
du cœur, que nous noterons ~R. Tel qu’indique´ a` la section 6.1.1, les Nj,z canaux appartenant a`
une zone de combustion z partagent le meˆme burnup moyen de sortie, i.e. B¯ej = B¯ez. Le burnup
moyen de sortie du cœur 〈B¯e〉 s’exprime alors simplement comme une moyenne d’ensemble











La strate´gie radiale de rechargement ~R est de´finie ici comme le profil des burnups moyens de
sortie des Nz = 3 zones de combustion par rapport a` la zone centrale (z = 1). Pour simplifier
la pre´sentation, des notations vectorielles sont adopte´es pour de´crire les burnups moyens de
sortie par zone ~B et la strate´gie radiale ~R de sorte que :
~B = [B¯e1 B¯e2 B¯e3]T = B¯e1[1 R2 R3]T = B¯e1 ~R. (6.8)
La strate´gie de rechargement sera note´e (nS, ~R) pour la pre´sentation de la recherche de
l’e´quilibre du rechargement et sera conside´re´e comme connue. Ensuite, nous pre´senterons
une me´thode d’optimisation de ~R, pour nS connue, permettant une e´tude parame´trique de
la strate´gie de rechargement en fonction de nS et du vecteur isotopique ~X (e, vT, vD).
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6.3 Recherche de l’e´quilibre du rechargement
Les calculs moyenne´s dans le temps mode´lisent le comportement moyen du cœur durant
la pe´riode d’e´quilibre du rechargement et servent a` e´tablir le comportement de re´fe´rence du
cycle de combustible utilise´ dans le re´acteur, caracte´rise´ par la composition du combustible
~X et une strate´gie de rechargement (nS, ~R). L’e´quilibre du rechargement s’e´tablit dans un
re´acteur critique lorsque les composantes de ~B deviennent maximales et constantes apre`s
une pe´riode de croissance au cours de la phase d’approche a` l’e´quilibre. Ainsi, a` l’e´quilibre
du rechargement, l’amplitude et la forme de la distribution de flux neutronique, re´sultant
des proprie´te´s du re´seau moyenne´es dans le temps de´finies par les e´quations 6.5 et 6.6, sont
constantes. L’atteinte de l’e´quilibre consiste non seulement a` obtenir un e´tat critique du
cœur, assurant que la puissance globale du cœur demeure constante, mais e´galement ou` les
effets axiaux non-line´aires des rechargements discrets (c.f. e´quation 3.56) sont invariants en
moyenne dans le temps. En effet, puisque les Σ¯Gx,jk de´pendent explicitement du profil axial
de puissance Ψ¯rk (c.f. e´quation 3.60), une quantite´ intimement lie´e a` la forme axiale du flux
ϕ¯Grk, il est primordial de de´terminer pre´cise´ment ϕ¯
G
rk, et donc Ψ¯rk, pour obtenir des Σ¯
G
x,jk
cohe´rentes avec l’ope´ration du re´acteur.
L’ide´e ge´ne´rale de la recherche de l’e´quilibre du rechargement consiste d’abord a` de´ter-
miner ϕ¯Grk pour des e´tats du cœur qui ne sont pas ne´cessairement critiques. L’ite´ration axiale




axiale pre`s, par une suite de calculs de
diffusion. Le parame`tre de convergence axiale
εnaxialeaxiale = max
r,k,G
|ϕG,naxialerk − ϕG,naxiale−1rk |
ϕG,naxialerk
(6.9)
est calcule´ a` chacune des ite´rations.
Les e´tats ayant des profils axiaux ϕ¯Grk et Ψ¯rk converge´s serviront alors de bornes d’initiali-
sation pour le niveau d’ite´ration supe´rieur, servant a` rendre le cœur critique en moyenne dans
le temps. Plus les canaux d’une zone de rechargement r sont recharge´s souvent, moins les
grappes s’y retrouvant ont le temps de fournir de l’e´nergie avant d’eˆtre de´charge´es et donc,
plus B¯ez est faible. C’est en utilisant ce principe que la recherche de la criticite´ sera mene´e.
L’ite´ration critique a donc pour but de de´terminer nume´riquement la racine ~Bcritique de l’e´cart
a` la criticite´ δkeff( ~B) = keff( ~B) − 1. Les profils axiaux doivent e´videmment avoir converge´s
pour que la criticite´ de´termine´e soit cohe´rente avec la strate´gie de rechargement. E´tant donne´
que nous imposons la strate´gie de rechargement (nS, ~R) lors de la recherche de l’e´quilibre du
rechargement, l’e´cart a` la criticite´ ne de´pend que de B¯e1, puisque ~Bcritique = B¯e1,critique ~R (c.f.
e´quation 6.8), et donc δkeff( ~B) = δkeff(B¯e1).
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L’ite´ration axiale se base sur un controˆle serre´ des parame`tres d’entre´e B¯e,naxiale1 et ϕG,naxiale−1rk
durant la suite de calculs des ϕG,naxialerk pour faire converger les profils axiaux. Pour l’ite´ration
critique, la racine B¯e1,critique est e´tablie par la me´thode de Brent (1973) servant a` de´terminer
le ze´ro d’une fonction d’une variable imple´mente´e dans le module FIND0: du GAN Gene-
ralized Driver (Roy et He´bert, 2000). En argument d’entre´e, il faut fournir un intervalle
I± = [B¯e,−1 , B¯e,+1 ], sur lequel on est assure´ qu’il existe une racine B¯e1,critique par continuite´ de
δkeff(B¯e1) sur I± ; un nombre d’ite´ration maximal nmaxcritique et une tole´rance nume´rique δB¯e1 > 0
sur la racine. Ici, nous avons utilise´ une tole´rance δB¯e1 tre`s faible et nous avons ve´rifie´ par une
condition externe a` la me´thode de Brent que la convergence sur la criticite´ e´tait belle et bien
atteint.





critique > 0 > −εmaxcritique > δk−eff > −δkborneseff avec δk±eff = δkeff(B¯e,±1 ). (6.10)
Les conditions δkborneseff > |δk±eff| sont impose´es pour s’assurer que la me´thode de Brent trouve
la racine sans difficulte´ (en moins de nmaxcritique ite´rations) une fois les bornes B¯e,±1 trouve´es
en initialisant la me´thode dans une re´gion pre`s de la racine, que nous nommerons le bassin
des bornes. Les conditions |δk±eff| > εmaxcritique indiquent simplement que l’e´quilibre n’est ge´-
ne´ralement pas trouve´ lors de la recherche de bornes d’initialisation de l’ite´ration critique.
Lors de l’application du mode`le moyenne´ dans le temps au CANDU recharge´ avec l’uranium
naturel, ~Bcritique est de´ja` connu approximativement par les observations faites en centrale. Il
est alors facile de choisir des bornes B¯e,±1 (par exemple, I± = [7, 8] GWj/Tnl) permettant a`
la me´thode de Brent de trouver rapidement B¯e1,critique. Pour des cycles avance´s, bien qu’une
indication puisse eˆtre fournie par B¯e∞ = pe´votre´sidence (c.f. section 4.2.2), le choix des bornes
est beaucoup plus difficile a` faire a priori et c’est pourquoi une recherche de bornes sujettes
a` la condition 6.10 est exe´cute´e pre´alablement a` la me´thode de Brent. Pour bien mettre
en contexte l’explication qui suivra, le sche´ma algorithmique de la recherche de bornes est
pre´sente´ a` la figure 6.5. La signification des voies A a` E sera explique´e subse´quemment et
de´taille´e a` la figure 6.6.
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Ite´ration critiqueRejet de (nS, ~R) ﬀ
?
2 bornesE A
Controˆle des parame`tres (c.f. figure 6.6)
?
Normalisation du flux (POWER:)
?
Calcul de ϕG,naxialerk (FLXAXC:)
?
Calcul du flux (FLUD:)
?
De´finition du cœur (c.f. figure 6.4)





Initialisation de ~B (INIRES:)
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Figure 6.5 Sche´ma algorithmique de la recherche de bornes.
6.3.1 Initialisation
La se´quence de calculs entreprise pour de´terminer chacune des bornes B¯e,±1 de´bute par
une initialisation des structures de donne´es ne´cessaires au processus ite´ratif de calcul du
flux de diffusion moyenne´ dans le temps. Apre`s la discre´tisation spatiale et la description
ge´ome´trique du cœur en Nz = 3 zones de combustion et Nr = 95 re´gions de rechargement (c.f.
figure 6.2), les proprie´te´s du re´seau moyenne´es dans le temps sont initialise´es. Pour ce faire,
on initialise d’abord les ϕG,naxiale=0rk par des formes de cosinus sur les 95 zones de rechargement
(option AXIAL REFR ZONE COS) par le module FLXAXC:. Une initialisation uniforme sur toute
la longueur des canaux est e´galement disponible (option AXIAL REFR ZONE FLAT), mais rend
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ge´ne´ralement la convergence de la suite ϕG,naxialerk plus difficile. Les burnups moyens de sortie
sont ensuite initialise´s sur les 3 zones de combustion du cœur par une valeur arbitraire
de B¯e,ncritique=01 (ici, on utilise toujours 8 GWj/Tnl) et la strate´gie radiale ~R impose´e. Par
l’interme´diaire du module INIRES: (option BURNUP-ZC), la distribution Bnaxiale=0jk = Binitialjk =
Bfinaljk est initialise´e pour toutes les re´gions jk du cœur dans la structure MAP, fixant ainsi les
proprie´te´s initiales du re´seau et permettant d’exe´cuter la premie`re ite´ration axiale.
6.3.2 Ite´ration axiale
La convergence de ϕG,naxialerk vers ϕ¯
G
rk s’effectue par une se´quence de rechargement suivi d’un
calcul du flux de diffusion re´pe´te´e jusqu’a` ce que le crite`re d’arreˆt de l’ite´ration axiale (εnaxialeaxiale <




axiale) ou que le
nombre maximal d’ite´ration axiale (naxiale = n
max
axiale) soit rencontre´. Cette se´quence de calculs
est d’abord pre´sente´e, puis le controˆle des parame`tres d’entre´e permettant la convergence
de ϕG,naxialerk est explicite´. La marge accorde´e aux valeurs admissibles de εaxiale, qui a une
influence directe sur la qualite´ de l’e´quilibre du rechargement, sera prise en compte lors de
l’optimisation de la strate´gie de rechargement (nS, ~R) a` la section 6.4.2.
Rechargement
La structure MAP est modifie´e par le module REFUEL: selon le mode`le de rechargement
discret (option TAVGC) en spe´cifiant la strate´gie axiale nS dans chacune des re´gions de re-
chargement. Ceci change les Bfinaljk selon l’e´quation 3.56. C’est alors que la distinction entre
les re´gions de rechargement et les zones de combustion prend tout son sens. En effet, e´tant
donne´ que les canaux d’une meˆme re´gion de rechargement sont place´s dans des environne-
ments neutroniques semblables et qu’ils sont choisis en respectant des syme´tries radiale et
axiale, le rechargement de combustible neuf dans les canaux d’une zone de rechargement (ici,
tous recharge´s en meˆme temps) engendre toujours une modification syme´trique et relative-
ment faible des ϕG,naxialerk par rapport a` ϕ
G,naxiale−1
rk , laissant ainsi converger l’algorithme meˆme
pour une strate´gie de rechargement (nS, ~R) peu adapte´e au combustible.
Si une description diffe´rente est adopte´e, par exemple en de´finissant une re´gion de re-
chargement par canal (Nr = Nj), des oscillations divergentes des ϕ
G,naxiale
rk d’un rechargement
a` l’autre sont observe´es, puisque les ϕG,naxialerk sont calcule´s sans syme´trie axiale (recharge-
ment dans un seul sens pour chacune des zones de rechargement). Physiquement, de`s que le
burnup moyen de sortie impose´ dans la zone de rechargement est trop e´leve´, comme dans
le cas de la borne supe´rieure Be,+1 , il engendre une trop forte augmentation du flux dans la
re´gion recharge´e par rapport au reste du canal. L’e´quilibre du rechargement ne peut alors
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eˆtre de´termine´e puisque la suite ϕG,naxialerk est divergente. A` l’autre extreˆme, si les re´gions de
rechargement sont confondues avec les zones de combustion (Nr = Nz), deux cas doivent
eˆtre investigue´s. Si Nr = Nz est grand, le travail des personnes charge´es du rechargement en
centrale et des concepteurs est complexifie´ puisque la strate´gie de rechargement est de´finie
sur de trop petites re´gions. Il devient alors difficile de suivre concre`tement la strate´gie radiale
~R ainsi de´finie. Si Nr = Nz est faible, la qualite´ des flux de diffusion φG,naxialejk est grandement
de´teriore´e puisque les ϕG,naxialerk , et donc les Ψ
G,naxiale
rk , sont alors calcule´es sur des zones trop
grandes et tous les de´tails des effets non-line´aires des rechargements sont perdus. En d’autres






Calcul du flux normalise´
Une fois le syste`me matriciel en place, la re´solution du syste`me line´aire peut avoir lieu
pour de´terminer les flux φG,naxialejk et le facteur de multiplication effectif k
naxiale
eff . Le processus
ite´ratif entrepris pour re´soudre l’e´quation de diffusion dans le module FLUD: posse`de une
structure a` trois niveaux (Marleau et al., 2008) : l’ite´ration de puissance (traitement de QGf ),
l’ite´ration multigroupe (traitement de QGS ) et l’ite´ration spatiale traitant le syste`me line´aire
de´termine´. Chacune de ces boucles imbrique´es de calcul traitent une partie de l’e´quation de
diffusion moyenne´e dans le temps et ne´cessite la convergence de la solution avec une certaine
pre´cision repre´sente´e par le crite`re εmaxite´ration. De manie`re ge´ne´rale, la condition de convergence
max
jk
|φnite´ration+1jk − φnite´rationjk |
|φnite´rationjk |
≤ εmaxite´ration (6.11)
doit eˆtre respecte´e pour un niveau d’ite´ration donne´, ou` nite´ration est l’ite´ration courante, jk
l’indice des re´gions spatiales (incluant le re´flecteur) et εmaxite´ration est le parame`tre de convergence
applicable. Pour les ite´rations multigroupe et de puissance, les valeurs de de´faut de DONJON
sont utilise´es, tandis que pour l’ite´ration spatiale εmaxspatiale = 10
−6 est spe´cifie´ a` DONJON.
Une fois les solutions φG,naxialejk obtenues par FLUD:, les ϕ
G,naxiale+1
rk et donc ε
naxiale+1
axiale peuvent
eˆtre calcule´s par le module FLXAXC:. Notons qu’il est primordial d’effectuer au moins nminaxiale =
2 ite´rations axiales avant de pouvoir conside´rer εnaxialeaxiale comme repre´sentant un e´tat physique
de´coulant de (nS, ~R) et non pas simplement duˆ a` l’initialisation arbitraire ϕG,naxiale=0rk . Enfin,
pour de´terminer la vraie valeur des φG,naxialejk , une normalisation a` la puissance totale du
re´acteur Pre´acteur = 2064 MW est impose´e et est effectue´e par le module POWER:.
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Me´thodes de controˆle des parame`tres d’entre´e
Suite a` ce premier calcul du flux de diffusion normalise´, tout est en place pour de´bu-
ter la recherche de bornes d’initialisation de l’ite´ration critique. On ve´rifie que la solution a`
l’e´quation de diffusion moyenne´e dans le temps est invariante d’un rechargement a` l’autre
en s’assurant que la suite ϕG,naxialerk a converge´e. Nous pre´sentons ici la proce´dure de controˆle
de la qualite´ de la solution de diffusion moyenne´e dans le temps de manie`re a` initialiser
convenablement l’ite´ration critique. Le but premier de la proce´dure est de controˆler les para-
me`tres d’entre´e de l’ite´ration axiale lors de la recherche de bornes en analysant a` chacune des
ite´rations axiales naxiale le comportement de ε
naxiale
axiale de manie`re a` ame´liorer sa convergence,
lorsque les parame`tres d’entre´e le permettent, ou d’e´liminer les cas plus proble´matiques en
utilisant des crite`res quantitatifs et comparables pour tous les combustibles et toutes les stra-
te´gies de rechargement conside´re´es. Pour ce faire, a` chaque ite´ration axiale naxiale, plusieurs
conditions sont ve´rifie´es de manie`re a` de´terminer les parame`tres ade´quats pour l’ite´ration
suivante. La figure 6.6 montre l’algorithme de controˆle des parame`tres d’entre´e dans le cadre






























































Figure 6.6 Controˆle des parame`tres d’entre´e lors de la recherche de bornes.
L’algorithme de controˆle ve´rifie d’abord si εnaxialeaxiale a rencontre´ le crite`re d’arreˆt de l’ite´ration
axiale, c’est-a`-dire si εnaxialeaxiale < ε
min
axiale. Si c’est le cas, on ve´rifie si l’e´cart a` la criticite´ δk
naxiale
eff
est hors du bassin des bornes |δknaxialeeff | ≥ δkborneseff . Si c’est le cas, l’algorithme emprunte la
voie C (c.f. figures 6.5 et 6.6), ajuste le parame`tre B¯e1, re´initialise la distribution de burnup
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Bjk et incre´mente naxiale de 1. Sinon, une borne B¯e,±1 de l’ite´ration critique a e´te´ trouve´e (voie
A) et B¯e1 est ajuste´ (c.f. figure 6.5), Bjk re´initialise´ et naxiale re´tabli a` 0 de manie`re a` chercher
la deuxie`me borne. L’ajustement de B¯e1 s’effectue de sorte que






10 GWj/Tnl , si |δkeff| > 7500 pcm
5 GWj/Tnl , si 7500 pcm ≥ |δkeff| > 5000 pcm
2 GWj/Tnl , si 5000 pcm ≥ |δkeff| > 2500 pcm
1 GWj/Tnl , si 2500 pcm ≥ |δkeff| > 1000 pcm
0, 5 GWj/Tnl , sinon .
(6.13)
Si εnaxialeaxiale ≥ εminaxiale et que naxiale < nminaxiale, le cœur n’a pas e´te´ recharge´ au moins 2 fois
depuis l’initialisation de ϕGrk, alors ϕ
G,naxiale
rk est non physique. Une nouvelle ite´ration axiale
est lance´e avec les meˆmes parame`tres d’entre´e par la voie B. Si l’ite´ration naxiale ≥ nminaxiale,
alors l’algorithme ve´rifie si εnaxialeaxiale ≥ εnaxiale−1axiale , c’est-a`-dire si la suite est croissante a` l’ite´ration
naxiale. Si ce n’est pas le cas et que l’ite´ration axiale maximale n’est pas atteinte, la voie B
est emprunte´e. Toutefois si la suite εnaxialeaxiale est croissante (ε
naxiale
axiale ≥ εnaxiale−1axiale ) ou que l’ite´ration
maximale est atteinte, il est alors naturel de s’interroger si un niveau de convergence accep-
table, correspondant a` la valeur maximale tole´re´e sur la de´finition des Σ¯Gx,jk, a e´te´ atteint en
ve´rifiant si εnaxialeaxiale < ε
max
axiale.
Si la dernie`re condition est respecte´e, l’algorithme ve´rifie alors que la solution se trouve
dans le bassin des bornes : si c’est le cas, une borne vient d’eˆtre trouve´e, et l’algorithme
continue selon la voie A ; sinon un certain nombre de chances C sont accorde´es au cycle pour
qu’il tombe dans un des autres cas de´ja` pre´sente´s. Si C ≥ Cmax, la strate´gie de rechargement
impose´e est rejette´e de´finitivement pour ce combustible (voie E) ; sinon le parame`tre B¯e,naxiale1
est re´ajuste´ selon les e´quations 6.12 et 6.13, les ϕG,naxialerk et les Bjk sont re´initialise´s avant de
reprendre l’ite´ration axiale (voie D). La re´initialisation comple`te des proprie´te´s du re´seau est
ne´cessaire ici puisque la solution obtenue est alors tre`s loin du comportement recherche´ pour
les calculs moyenne´s dans le temps, et l’algorithme tentera de se rapprocher de l’e´quilibre du




Dans le cas ou` le crite`re de convergence axial maximal est de´passe´, l’algorithme ve´rifie
si la solution se trouve dans la partie positive du bassin des bornes (δkborneseff ≥ δknaxialeeff ≥
εmaxcritique ≥ 0) et si ce n’est pas le cas, la strate´gie de rechargement est rejete´e via la voie E.
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Il est important de souligner la diffe´rence entre cette ve´rification de la criticite´ et les autres
qui ne distinguent habituellement pas les parties positive et ne´gative du bassin des bornes.
Dans le cas pre´sent, εnaxialeaxiale est supe´rieur a` ε
max
axiale meˆme apre`s au moins n
min
axiale ite´rations,
mais est toujours de´croissante ce qui indique que la convergence est lente pour les parame`tres
d’entre´e impose´s. Alors, si la solution se retrouve dans la partie ne´gative du bassin des bornes
(0 ≥ −εmaxcritique ≥ δknaxialeeff ≥ −δkborneseff ), il faudra diminuer B¯e1 avant la prochaine ite´ration
(∆Be,naxiale1 < 0), et ainsi re´duire l’effet des rechargements et ralentir la convergence axiale
pour les prochains parame`tres d’entre´e. Dans ce cas, la solution recherche´e ne pourra pas eˆtre
de´termine´e dans les limites du mode`le (i.e. avant que naxiale = n
max
axiale) et c’est pourquoi elle
est rejette´e. Toutefois, si la solution trouve´e est dans la partie positive du bassin des bornes,
l’augmentation de B¯e1 (∆Be,naxiale1 > 0) accentuera l’effet des rechargements et la rapidite´ de la
convergence axiale, ce qui laisse croire que la solution pourrait e´ventuellement eˆtre de´termine´e
par des parame`tres d’entre´e plus adapte´s au combustible et a` la strate´gie de rechargement
conside´re´s. Alors, la logique de chances accorde´es au cycle est active´e de nouveau. Notons
que peu importe le chemin de de´cision emprunte´ pour arriver a` cette logique, le nombre de
chances accorde´es est incre´mente´ de 1. Cette ultime e´tape pourrait eˆtre comple`tement retire´e
du processus de controˆle des parame`tres, mais le rejet de la strate´gie de rechargement pourrait
alors eˆtre un peu pre´mature´. Nous avons pre´fe´re´ accorder plus de chances aux combustibles
de converger au niveau de l’ite´ration axiale en les discriminant plus tard (si requis), lors de
la recherche de la strate´gie de rechargement radiale optimale (pre´sente´e plus loin) plutoˆt que
de les e´liminer d’emble´e a` ce niveau.
L’algorithme de recherche de bornes est exe´cute´ aussi souvent qu’il le faut (a` moins
d’un rejet) pour de´terminer les 2 bornes (une sur-critique et une sous-critique) respectant
les conditions 6.10. Lorsqu’une borne est trouve´e, elle est compare´e aux autres qui auraient
e´ventuellement pu eˆtre trouve´es ante´rieurement. Si la borne est plus pre`s de la criticite´ et du
meˆme signe qu’une borne de´ja` calcule´e, cette dernie`re est remplace´e de fac¸on a` faciliter la
convergence de l’algorithme de Brent.
6.3.3 Ite´ration critique
La figure 6.7 pre´sente l’algorithme de l’ite´ration critique. De manie`re ge´ne´rale, les me´-
thodes de controˆle des parame`tres d’entre´e dans le cadre de l’ite´ration critique ne devraient
entrer en ligne de compte que pour les cas les plus exotiques, puisqu’a` ce stade, la recherche
s’effectue pre`s de la criticite´ (dans le bassin des bornes) et que la forme axiale du flux a
converge´e (εnaxialeaxiale < ε
max
axiale). Une fois les deux bornes acquises, elles sont transmises au mo-
dule FIND0: qui retourne en valeur de sortie une approximation de la racine B¯e,ncritique1 . Une
ite´ration axiale est alors exe´cute´e, et si δk
ncritique
eff ≤ εmaxcritique, la solution est accepte´e comme
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repre´sentant l’e´quilibre du rechargement associe´ a` la strate´gie (nS, ~R) pour le combustible
~X (voie F). Dans le cas contraire (δkncritiqueeff > εmaxcritique), Be,ncritique+11 est de´fini par les e´qua-
tions 6.12 et 6.13, les Bjk sont re´initialise´s par l’interme´diaire de Be,ncritique+11 et ~R, puis une
ite´ration axiale est lance´e. La me´thode de Brent se rapproche de la criticite´ a` chacune des
ite´rations et permet de terminer la recherche de l’e´quilibre du rechargement. Si la me´thode
ne converge pas a` la pre´cision εmaxcritique demande´e, la strate´gie de rechargement est rejette´e
pour ce combustible.
E´quilibre du rechargementRejet de (nS, ~R)
? ?
E F
Controˆle des parame`tres (c.f. figure 6.8)
?





Initialisation de ~B (INIRES:)
?
Me´thode de Brent (FIND0:)
?







Figure 6.7 Sche´ma algorithmique de l’ite´ration critique.
L’algorithme de controˆle des parame`tres d’entre´e de´crit a` la figure 6.8 qui ge`re l’approche
vers la criticite´ est tre`s semblable a` celui de´ja` pre´sente´ a` la figure 6.6. Les quelques diffe´rences
notoires entre les deux algorithmes sont :
– le crite`re d’arreˆt εminaxiale est remplace´ par ε

axiale = max{ε+axiale, ε−axiale, εminaxiale}, qui tient
compte de la pre´cision obtenue sur les bornes d’initialisation de l’ite´ration critique ;
– la condition naxiale ≥ nminaxiale est retire´e, puisque de bonnes approximations de l’e´quilibre
du rechargement sont de´ja` acquises ;











































Figure 6.8 Controˆle des parame`tres d’entre´e lors de la recherche de l’e´quilibre du rechargement
avec la me´thode de Brent.
Le tableau 6.1 pre´sente les parame`tres de mode´lisation utilise´s pour la recherche de l’e´qui-
libre du rechargement. Seulement 39 cycles de combustible sur les 400 e´tudie´s n’ont pu trou-
ver au moins une strate´gie permettant a` la fois la convergence axiale et la criticite´. Dans
tous les cas, notre algorithme permet de de´montrer nume´riquement l’existence de l’e´quilibre
du rechargement pour le combustible conside´re´, et de de´terminer les principaux parame`tres
inte´graux moyenne´s dans le temps avec une pre´cision proportionnelle a` l’effort de calcul.









6.4 Optimisation de la strate´gie radiale de rechargement
Maintenant que les caracte´ristiques du re´acteur a` l’e´quilibre du rechargement peuvent eˆtre
obtenues pour une strate´gie (nS, ~R) impose´e, il reste a` de´terminer la meilleure strate´gie de
rechargement pour une composition du combustible ~X donne´e. E´tant donne´ que l’algorithme
de recherche de l’e´quilibre du rechargement a e´te´ de´veloppe´ pour qu’il puisse agir de manie`re
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autonome et de´cider lui-meˆme s’il doit accepter ou rejeter la solution associe´e a` la strate´gie
(nS, ~R), il est facile a` implanter dans un sche´ma de calcul plus large recherchant la strate´gie
de rechargement radiale optimale ~Ropt. Cette recherche s’appuie sur plusieurs options de mo-
de´lisation telles que : le choix de la strate´gie axiale de rechargement nS, la notion d’optimum
de la strate´gie de rechargement et la me´thodologie de recherche de ~Ropt. La notion d’opti-
mum se base sur les contraintes fondamentales de la gestion du combustible pre´sente´es au
chapitre 2 et peut eˆtre quantifie´e a` l’aide d’une fonction objectif. Ici, la recherche de ~Ropt est
scinde´e en deux parties : la recherche du profil du burnup moyen de sortie et son raffinement.
Toutefois, avant d’exposer la me´thode d’optimisation de´veloppe´e, il est important d’e´tablir
le contexte propre a` ce domaine de recherche qui a e´te´ grandement investigue´, notamment a`
l’E´PM. Ce contexte e´tablira aussi une pre´mice aux me´thodes de modification des me´canismes
de re´activite´ qui seront pre´sente´es dans les prochains chapitres.
6.4.1 Me´thodes d’optimisation
Rozon et al. (1981) ont de´veloppe´ une me´thode d’optimisation base´e sur la the´orie de dif-
fusion a` 2 groupes d’e´nergie dans une premie`re version unidimensionnelle du code OPTEX.
Le flux e´tait calcule´ seulement dans la direction radiale, en assumant une syme´trie azimu-
thale et en ne´gligeant les effets axiaux non-line´aires du rechargement en utilisant le mode`le
de rechargement continu (c.f. section 3.5.2) ainsi qu’une forme de cosinus pour le flux axial
par l’interme´diaire d’un buckling B2axiale. Les travaux d’Alaoui (1985) ge´ne´ralise`rent la me´-
thode de Rozon et al. (1981) en de´veloppant la gestion du combustible optimale a` l’e´quilibre
du rechargement pour un CANDU bidimensionnel dans le code OPTEX-2D en e´liminant la
syme´trie azimuthale. Nguyen (1987) e´limina ensuite partiellement les approximations axiales
en conside´rant un mode`le axial-syme´trique. Ensuite, Beaudet (1991) conside´ra explicitement
les effets axiaux non-line´aires du rechargement. Tajmouati (1993) utilisa ce mode`le tridimen-
sionnel pour y inclure une parame´trisation des sections efficaces macroscopiques en fonction
de plusieurs parame`tres locaux d’inte´reˆts, permettant ainsi un couplage avec la thermique du
cœur. Notons qu’en plus des zones de combustion, confondues alors avec les zones de rechar-
gement, Rozon et al. (1981), Alaoui (1985) et Beaudet (1991) ont e´galement de´fini un certain
nombre de zones de barres de compensation dans lesquelles la ge´ome´trie des barres e´taient
optimise´es en meˆme temps que la gestion du combustible. Ceci permettait une optimisation
en un seul bloc de la gestion du combustible et de l’e´paisseur des barres.
La me´thode d’optimisation du code OPTEX est reste´e la meˆme au fil de ces de´veloppe-
ments. Elle consiste a` minimiser, sous plusieurs contraintes, le couˆt en combustible par unite´
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〈C( ~X )B¯e H¯(~r), φ¯(~r)〉V
〈H¯(~r), φ¯(~r)〉V
,
ou` Cj( ~X ) est le couˆt d’une grappe de combustible de vecteur isotopique ~X inse´re´e dans le
canal j. Le facteur Cj( ~X )/B¯ej est ponde´re´ par la fraction de puissance du canal j (P¯j/
∑
j P¯j)
de manie`re a` refle´ter que les canaux de hautes puissances extraient plus rapidement l’e´nergie
du combustible nucle´aire. Beaudet (1987) conside´ra de plus un terme cre´diteur pour la vente
du 60Co ge´ne´re´e dans les barres de compensation au 59Co.
Le code OPTEX utilise la the´orie des perturbations ge´ne´ralise´es d’ordre 1 afin de line´ari-
ser FC dans le voisinage d’un point re´alisable ~Dn, ou` ~D est le vecteur de de´cision du proble`me
(burnup moyen de sortie par zones de combustion et e´paisseur des barres par zone de barres de
compensation). Le calcul du gradient ~∇ ~DFC permet de se diriger par pas ∆ ~Dn = ~Dn+1 − ~Dn
d’un point initial re´alisable ~D0 a` ~Dopt, la solution optimale du proble`me. Cette recherche
s’effectue toutefois sous plusieurs contraintes line´aires et une contrainte quadratique de nor-
malisation. Cette dernie`re vise a` ne privile´gier aucune direction dans l’espace d’optimisation
et a` limiter le pas ∆ ~Dn de manie`re a` ce que le de´veloppement de FC demeure valide (Alaoui,
1985). Les contraintes line´aires d’optimisation re´fe`rent au domaine de validite´ des variables
de de´cision (par exemple, positives) ainsi qu’aux contraintes fondamentales d’exploitation
d’un CANDU (c.f. section 2.4.1) : la criticite´ a` l’e´quilibre du rechargement, les contraintes de
puissance et la re´serve de re´activite´ des barres de compensation. Ici, la dernie`re contrainte
line´aire sera totalement ignore´e et sera plutoˆt traite´e au chapitre 7. La me´thode utilise´e dans
OPTEX est base´e sur l’hypothe`se que chacun des ~Dn constitue un point re´alisable, c’est-
a`-dire que la distribution de flux en re´sultant ne viole aucune contrainte, et c’est pourquoi
une attention particulie`re est porte´e a` la contrainte quadratique (Chambon et al., 2007).
Ceci constitue une difficulte´ pratique d’implantation de l’algorithme. De plus, notons que
pour un nouveau cycle de combustible, un point re´alisable n’est pas ne´cessairement facile a`
de´terminer (Chambon, 2006).
Chambon (2006) explora par la suite plusieurs me´thodes pour optimiser la gestion du
combustible a` l’e´quilibre du rechargement dans des re´acteurs de type CANDU recharge´s avec
des combustibles d’uranium naturel ou enrichi. Diverses me´thodes gradients (tel qu’utilise´
dans OPTEX), gradients alternatives et me´taheuristiques furent teste´es pour minimiser la
fonction objectif en faisant varier le nombre de zones de combustion. Parmi les me´thodes
teste´es, la Me´thode Multi-E´tapes (MME´), la Me´thode du Lagrangien Augmente´ (MLA) et
la Recherche TABOU (RT) sont particulie`rement inte´ressantes et ont inspire´es la me´thode
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utilise´e dans cette e´tude qui se veut simple, mais suffisante pour mettre en œuvre les me´thodes
de modification des me´canismes de re´activite´ de´veloppe´es.
L’ide´e ge´ne´rale de la MME´ consiste a` re´soudre plusieurs proble`mes d’optimisation suc-
cessivement de manie`re a` respecter les contraintes, les unes apre`s les autres (Chambon et al.,
2007). Pour la MLA, il s’agˆıt d’inclure les contraintes dans la fonction objectif a` optimiser et
d’appliquer des pe´nalite´s si les contraintes sont viole´es (Chambon et al., 2007). Ces me´thodes
se basent sur la line´arisation du proble`me autour de l’estime´ courant et tentent a` chacune des
ite´rations d’ame´liorer la valeur de la fonction objectif, tout comme dans le code OPTEX. Le
principal de´savantage des me´thodes gradients ou gradients alternatives est qu’elles peuvent
se diriger vers un optimum local de la fonction objectif et n’ont aucun moyen d’en ressortir.
Les me´thodes me´taheuristiques, comme la RT, permettent a` la fonction objectif de s’em-
pirer au fil des ite´rations, ce qui permet de sortir d’un optimum local et, peut-eˆtre de tendre
vers l’optimum global (Chambon et Varin, 2008). L’algorithme de la RT consiste a` de´finir
d’abord une fonction objectif incluant les contraintes (comme pour la MLA) et un ensemble
de points de calcul parmi lesquels le point initial est choisi au hasard. L’e´quilibre du rechar-
gement est de´termine´ pour tous les points de calcul de manie`re a` estimer la fonction objectif,
puis le point montrant la meilleure estimation de la fonction objectif est compare´ au meilleur
estime´ pre´ce´dent. Si une ame´lioration a e´te´ re´alise´e, alors l’ancien meilleur estime´ est ajoute´
a` une liste tabou de sorte que l’algorithme n’y retourne pas par la suite. Finalement, une
phase de raffinement (ou d’intensification) est re´alise´e pour accroˆıtre la pre´cision sur l’op-
timum pre´alablement trouve´ dans la phase d’exploration. La convergence est atteinte si un
nombre maximal de phase de raffinement est atteint ou si la valeur de la fonction objectif
ne s’ame´liore plus durant la phase de raffinement. Finalement, Chambon et Varin (2008)
note que la fiabilite´ de l’optimisation de l’enrichissement des combustibles a` l’uranium est
tre`s mauvaise lorsqu’elle s’effectue en meˆme temps que la maximisation du burnup moyen de
sortie, et qu’une e´tude parame´trique est alors pre´fe´rable.
Notons que ces me´thodes utilisent toutes une contrainte de criticite´, alors que nous nous
en sommes de´barrasse´e directement dans l’algorithme de recherche de l’e´quilibre du rechar-
gement. Les me´thodes de´veloppe´es par la suite suivent cette logique qui s’apparente a` celle
utilise´e dans la MME´. Il en va de meˆme pour la modification des me´canismes de re´activite´.
6.4.2 Optimum de la strate´gie radiale de rechargement
La recherche de la strate´gie radiale de rechargement optimale ~Ropt sera effectue´e ici pour
chacune des deux strate´gies axiales conside´re´es : nS = 4 et nS = 8. On notera donc l’op-
timum ~Ropt(nS). Pour de´finir cet optimum, des contraintes d’optimisation seront de´finies a`
partir des contraintes fondamentales (c.f. section 2.4.1) s’appliquant en tout temps durant
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l’ope´ration du CANDU, et en particulier lors de l’e´quilibre du rechargement. La strate´gie
de rechargement optimale ~Ropt(nS) sera donc celle qui, pour un combustible ~X , offrira les
meilleures performances relatives aux contraintes s’appliquant a` l’e´quilibre du rechargement.
Contraintes d’optimisation
Le tableau 6.2 pre´sente le lien entre les contraintes fondamentales et d’optimisation ainsi
que les valeurs de re´fe´rences utilise´es. Certaines contraintes seront conside´re´es comme des
contraintes post-optimisation et seront ve´rifie´es a posteriori. En effet, les contraintes de fu-
sion du combustible et d’asse`chement de la gaine viennent en deux saveurs : a` l’e´quilibre du
rechargement et pour les e´tats instantane´s du cœur. Pour de´terminer ~Ropt(nS), seulement les
versions moyenne´es dans le temps sont conside´re´es et les versions instantane´es seront utilise´es
uniquement comme des crite`res de se´lection des meilleurs cycles de combustible. Contraire-
ment a` la me´thode MME´, aucun proble`me d’optimisation supple´mentaire ne sera re´solu a`
cette e´tape. D’autre part, la contrainte sur la capacite´ de rechargement est plus difficile que
les autres a` e´valuer, puisque DONJON ne fournit pas directement les puissances par zone de
combustion P¯z =
∑
j∈z P¯j ne´cessaire a` l’e´valuation de la fre´quence des rechargements (c.f.
e´quation 3.59). De plus, nous prendrons pour acquis que la re´sistance me´tallurgique des gaines
a` l’irradiation est suffisante pour tous les burnup de grappes rencontre´s au cours de l’opti-
misation. Cette contrainte fuˆt investigue´e par Motoda (1970), mais ne fuˆt plus reprise par la
suite. Les puissances maximales de grappe et de canal, seront note´es Pmaxjk = maxjk Pjk et
Pmaxj = maxj Pj respectivement. Notons que la limite de puissance de grappe moyenne dans le
temps pre´sente´e au tableau 6.2 a e´te´ e´tablie en conside´rant que P¯ limjk = (P¯ limj /P limj )P limjk ≈ 860
kW.
Tableau 6.2 Contraintes d’optimisation de la strate´gie de rechargement et contraintes fonda-
mentales associe´es.
Contraintes Valeurs de Re´fe´rences
Fondamentales Optimisation re´fe´rence
Criticite´ |δk¯eff| ≤ εcritique εcritique = 0 -
Fusion du P¯maxjk ≤ P¯ limjk P¯ limjk = 860 kW P¯ limjk = (P¯ limj /P limj )P limjk
combustible Pmaxjk ≤ P limjk P¯ limjk = 935 kW (Choi, 2008)
Asse`chement P¯maxj ≤ P¯ limj P¯ limj = 6, 7 MW (Chambon et al., 2007)
de la gaine Pmaxj ≤ P limj P¯ limjk = 7, 3 MW (Choi, 2008)
Utilisation du
combustible 〈B¯e〉 ≥ 〈B¯ere´f〉 〈B¯ere´f〉 =7,5 GWj/Tnl (Rouben, 1984)
Capacite´ de
rechargement F¯ ≤ F¯re´f F¯re´f = 2 j−1 (Rouben, 1984)
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Fonction objectif
A` l’instar de la MLA, les contraintes d’optimisation relatives a` l’e´tat d’e´quilibre du re-
chargement sont inte´gre´es a` la fonction objectif comme des pe´nalite´s a` l’objectif principal de
maximiser l’utilisation du combustible. Pour tenir compte de toutes les contraintes applicables
aux calculs moyenne´s dans le temps a` l’e´quilibre du rechargement, l’approche pre´conise´e sera
de maximiser une fonction objectif Ξ quantifiant le taux de respect des contraintes d’optimi-
sation de fusion du combustible, d’asse`chement de la gaine et d’utilisation du combustible et
de´finie comme la somme de termes de convergence axiale E, de puissance P et de burnup B :




−500 , si 5× 10−2 ≤ εaxiale
−10 , si 1× 10−2 ≤ εaxiale < 5× 10−2
−4 , si 5× 10−3 ≤ εaxiale < 1× 10−2
−1 , si 1× 10−3 ≤ εaxiale < 5× 10−3
−0, 5 , si 5× 10−4 ≤ εaxiale < 1× 10−3
0 , si εaxiale < 5× 10−4,
(6.15)
P (P¯maxjk , P¯maxj ) =

−200 , si P¯maxjk > P¯ limjk et P¯maxj > P¯ limj
−100 , si P¯maxjk ≤ P¯ limjk et P¯maxj > P¯ limj
−50 , si P¯maxjk > P¯ limjk et P¯maxj ≤ P¯ limj






Physiquement, la maximisation de Ξ revient a` chercher le flux qui engendre une distribution
de puissance dont les pics sont infe´rieurs aux limites d’exploitation et engendrant les fuites
neutroniques minimales, maximisant ainsi le burnup moyen de sortie de cœur. En d’autres
mots, il s’agˆıt d’une fonctionnelle de´pendante de la distribution de flux neutronique e´valuant
le niveau d’aplatissement de la distribution de puissance de grappe et de canal atteint dans le
cœur par l’utilisation de la strate´gie de rechargement (nS, ~R). Notons que la criticite´ moyenne
dans le temps est assure´e par l’algorithme de recherche de l’e´quilibre du rechargement. Si
l’algorithme n’a pas e´te´ en mesure d’obtenir |δ¯keff| ≤ εmaxcritique, alors Ξ = −500, sans eˆtre
calcule´e explicitement. La valeur de εmaxcritique de´pend des mode`les de transport utilise´s pour
ge´ne´rer les bases de donne´es de sections efficaces. Pour les mode`les grossiers, εmax,grossiercritique = 10
pcm, alors que pour les mode`les pre´cis εmax,pre´ciscritique = 1 pcm (c.f. tableau 6.1).
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Le terme de convergence axiale E ne repre´sente aucune contrainte du tableau 6.2, mais
tient compte de la latitude offerte a` εaxiale lors de la recherche de l’e´quilibre du rechargement.
Cinq intervalles de convergence axiale sont de´finis a` l’e´quation 6.15 et la pe´nalite´ a` Ξ est plus
grande si la convergence axiale est plus faible. Notons simplement que si εaxiale est supe´rieur
a` 5 × 10−2, on conside`re que la recherche de l’e´quilibre du rechargement a e´choue´e sous la
strate´gie (nS, ~R) impose´e. De plus, de`s que εaxiale est infe´rieur a` 5× 10−4, E = 0.
Le terme de puissance P est aussi une fonction de´finie «en escalier» qui de´pend des
puissances maximales de grappe et de canal en moyenne dans le temps et qui peut prendre
4 valeurs selon l’e´quation 6.16. D’abord, dans le cas ou` les puissances limites de grappe P¯ limjk
et de canal P¯ limj sont de´passe´es par les pics de puissance moyenne, l’e´tat du cœur est tout a`
fait contraire a` celui recherche´ et alors P = −200. Rozon (1985) note que la contrainte de
fusion du combustible est ge´ne´ralement atteinte avant celle d’asse`chement de la gaine, et c’est
pourquoi une valeur interme´diaire de −100 est utilise´e dans ce cas. Toutefois, si la contrainte
de puissance de grappe est de´passe´e, mais celle de puissance de canal est respecte´e, alors
P = −50. Si les deux conditions sont respecte´es, alors P est nul.
Finalement, le terme de burnup B(〈B¯e〉), est le seul terme qui prend des valeurs conti-
nues. Selon la de´finition de Ξ, B doit augmenter lorsque 〈B¯e〉 croˆıt pour rendre les cas avec
B maximum les plus attrayants. Le terme de burnup est alors simplement de´fini selon le rap-
port 6.17, ou` la valeur de re´fe´rence 〈B¯ere´f〉 est le burnup moyen de sortie du cycle a` l’uranium
naturel avec la grappe standard avec la strate´gie axiale nS = 8. Soulignons que la valeur de
〈B¯ere´f〉 utilise´e correspond a` celle obtenue par le mode`le grossier ou le mode`le pre´cis de cœur,
de sorte que Ξ = 1 pour le cycle de re´fe´rence inde´pendamment du mode`le de cœur utilise´.
6.4.3 Recherche du profil du burnup moyen de sortie
Maintenant que la fonction objectif Ξ est de´finie, la strate´gie de´veloppe´e dans le cadre
de cette e´tude pour trouver la strate´gie de rechargement radiale optimale ~Ropt(nS) peut eˆtre
expose´e. De manie`re phe´nome´nologique, ~Ropt(nS) peut eˆtre vue comme e´tant le profil de
burnup moyen de sortie ~Bopt(nS) qui minimise les fuites hors du cœur, ou bien, qui conserve
le plus de neutrons pour contrebalancer l’accumulation de produits de fission et la consom-
mation des fissiles, et ainsi soutenir la re´action critique plus longtemps. Wight et Girouard
(1978) ont calcule´ le profil de burnup moyen de sortie minimisant les fuites pour un re´acteur
unidimensionnel recharge´ continuˆment. Selon Chambon (2006), la solution optimale pour un
re´acteur cylindrique tend vers le re´sultat de Wight et Girouard (1978) a` mesure que le nombre
de zone de combustion Nz augmente.
Les bases de la strate´gie de recherche de ~Ropt(nS) sont e´tablies a` partir de cette analyse
sommaire et des approches utilise´es par Chambon (2006) et re´sume´es a` la section 6.4.1.
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Dans un premier temps, l’ide´e consiste a` de´finir le profil de burnup ~Bmnradiale=0 , ou encore
la strate´gie radiale ~Rm ∈ Mnradiale=0, qui maximise la fonction objectif dans le sous-espace
Mnradiale=0 ⊂ R = {R2,R3} (St-Aubin et Marleau, 2011b). Les e´le´ments du sous-espace
Mnradiale=0 sont les points de calcul d’une phase d’exploration de l’espace R, un peu comme
dans le cadre de la RT. En conside´rant les re´sultats de Wight et Girouard (1978) et Chambon
(2006), on ne peut postuler a priori des contraintes d’ine´galite´s entre R2 et R3, puisque le
profil radial de burnup moyen de sortie optimal ~Bopt(nS) peut prendre des allures diffe´rentes
selon le nombre de zones de combustion utilise´. Bien qu’il soit logique de croire que le burnup
moyen de sortie en pe´riphe´rie sera plus faible que celui au centre du cœur, e´tant donne´ la
diffe´rence importante de puissance due a` la proximite´ des frontie`res externes du cœur, les
composantes R2 et R3 seront tout de meˆme libres de varier au-dela` de 1. L’ide´e consiste a`
discre´tiser le sous-espaceMnradiale=0 selon η = 3
dim(R) = 9 diffe´rents profils radiaux imaginables
pour un mode`le a` Nz = dim(R)+1 = 3 zones de combustion. Les strate´gies radiales explicites
contenues dans la discre´tisation de Mnradiale=0 sont pre´sente´es a` l’e´quation 6.18. L’asyme´trie
entre les sous-domaines Rz > 1 et Rz < 1 provient du fait que le choix de la zone de
combustion de re´fe´rence (ici zre´f = 1) pour de´finir les Rz = B¯z/B¯zre´f est arbitraire et que nous




























































Le sous-espace Mnradiale=0 repre´sente une suite de 9 calculs de recherche de l’e´quilibre du
rechargement par strate´gie axiale pour le combustible conside´re´. La suite des Ξmnradiale=0 ren-
seigne sur la performance de chacun des profils teste´s, et permet par une simple comparaison
des valeurs de la suite de de´terminer l’optimal relatif a` la suite particulie`re choisie. Le sche´ma
algorithmique correspondant est pre´sente´ a` la figure 6.9.
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Recherche de l’e´quilibre du rechargement (c.f. figures 6.5 a` 6.8)
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mnradiale → mnradiale + 1
NON
Figure 6.9 Sche´ma algorithmique pour la recherche du profil de la strate´gie de rechargement
radiale optimale.
6.4.4 Raffinement de la strate´gie radiale
Le raffinement de l’approximation de ~Ropt(nS) donne´e par le processus de recherche de
profil s’effectue autour du maximum provisoire dans le sous-espace Mnradiale=0 trouve´ a` l’e´tape
pre´ce´dente. L’ide´e consiste a` effectuer η − 1 = 8 nouveaux calculs dans le voisinage de ce
maximum selon un de´coupage carte´sien explicite´ a` l’e´quation 6.19, de´finissant de nouveaux
sous-espaces Mnradiale ⊂ R, puis de ve´rifier a` chaque fois si la valeur de la fonction objectif
Ξmnradiale du calcul courant mnradiale de´passe la valeur la plus e´leve´e mise en me´moire jusqu’a`
pre´sent. De cette fac¸on, un nouveau maximum temporaire, plus pre´cis que le premier, est
de´termine´. Cette intensification, ou raffinement, des recherches sur la zone d’inte´reˆt est re´pe´-
te´e nmaxradiale = 2 fois en re´duisant les pas ∆R±z entre les points de calculs de moitie´ a` chaque
ite´ration nradiale, tel que spe´cifie´ aux e´quations 6.20 et 6.21. Notons toutefois que l’algorithme
effectue des phases de raffinement seulement autour du maximun trouve´ et que cela ne lui
permet pas de sortir d’un optimum local, contrairement a` la me´thode RT. On peut toutefois
discriminer un cycle particulier en imposant un crite`re de se´lection post-optimisation sur la













































2−(2+nradiale) , si Rz,nradiale−1 ≥ 1





2−(2+nradiale) , si Rz,nradiale−1 > 1
2−(3+nradiale) , si Rz,nradiale−1 ≤ 1.
(6.21)
De cette manie`re, la strate´gie radiale ~Ropt(nS) qui maximise Ξ est obtenue avec une erreur
maximale de εmaxradiale,Rz>1 = 2
−(2+nmaxradiale) = 1/16 sur les Rz > 1 et εmaxradiale,Rz<1 = 2−(3+n
max
radiale) =
1/32 sur les Rz < 1. Au total, le processus de recherche et de raffinage du profil compte
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rechargement (c.f. figures 6.5 a` 6.8)
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Recherche du profil de la strate´gie












nradiale → nradiale + 1
NON
-
mnradiale → mnradiale + 1
NON
Figure 6.10 Sche´ma algorithmique du raffinement de la strate´gie de rechargement radiale
optimale.
La strate´gie retenue par ce processus est, par de´finition, la strate´gie radiale optimale
~Ropt(nS). Elle sera alors syste´matiquement associe´e au combustible ~X lorsqu’il est ope´re´
avec la strate´gie axiale nS. Ceci raffine la notion de cycle de combustible introduite a` la
section 1.1.4 pour cette e´tude : il s’agˆıt de l’ensemble des e´tats du cœur recharge´ avec du
combustible ~X dans une configuration de grappe GC ope´re´ avec la strate´gie radiale optimale
~Ropt(nS). Ne´anmoins, la description effectue´e jusqu’a` pre´sent ne re´fe`re qu’a` une seule des
deux composantes de la gestion du combustible dans le CANDU. Bien que le comportement
de re´fe´rence tire´ de ce mode`le est primordial, il doit ne´cessairement eˆtre compare´ avec des
e´tats instantane´s cre´dibles du cœur ope´re´ dans un cycle particulier avant de pouvoir affirmer
que les cycles sont prometteurs pour l’exploitation.
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6.5 Composante instantane´e de la gestion du combustible
Les calculs d’e´tats instantane´s sont beaucoup plus simples que les calculs moyenne´s dans
le temps puisqu’il suffit de calculer la distribution de flux conse´quente a` la distribution de
burnup Bjk et des positions Ym des me´canismes de re´activite´ de´finissant les ΣGx,jk(Bjk,Ym)
dans le cœur par les e´quations 6.3 et 6.4, et donc d’effectuer un seul calcul direct de diffusion
par e´tat instantane´. Il s’agˆıt alors de de´finir des distributions Bjk et Ym cre´dibles pour qualifier
les e´tats instantane´s d’un cycle par rapport au comportement de re´fe´rence moyenne´ dans le
temps. Les facteurs de pointes de puissance XPPF sont d’abord pre´sente´s. Par la suite, nous
pre´sentons deux e´tats instantane´s du combustible qui permettent d’analyser sommairement
la composante instantane´e des cycles simule´s.
6.5.1 Facteurs de pointes de puissance
Les concepteurs et exploitants de re´acteurs s’inte´ressent habituellement a` l’e´cart de la
distribution de puissance du cœur dans un e´tat instantane´ inst par rapport a` la distribution
de re´fe´rence moyenne dans le temps, puisqu’au cours de l’exploitation la puissance instantane´e
oscillera autour de la puissance de re´fe´rence. Par exemple, si une grappe ou un canal doit eˆtre
recharge´ prochainement, sa puissance sera infe´rieure a` la puissance moyenne, conforme´ment
aux re`gles du rechargement e´nonce´es par Rouben (1984), alors que si la re´gion vient d’eˆtre
recharge´e, sa puissance sera plus grande que la moyenne dans le temps. Les facteurs de pointe
de puissance de grappe BPPFinst (pour Bundle Power Peaking Factor), de canal CPPFinst
(pour Channel Power Peaking Factor) et de zone de controˆle ZPPFinst (pour Zonal Power


















Par soucis de conservatisme dans l’e´valuation de ces parame`tres cruciaux pour la suˆrete´ du
re´acteur, les facteurs de pointe maximaux
BPPF = max
inst
BPPFinst , CPPF = max
inst
CPPFinst , ZPPF = max
inst
ZPPFinst (6.23)
obtenus au cours d’une suite de calculs d’e´tats instantane´s cre´dibles sont habituellement
utilise´s. Ceci permet alors de de´terminer des valeurs conservatrices des puissances maximales
PMAXjk = BPPF max
jk
P¯jk , PMAXj = CPPF max
j




susceptibles de se pre´senter lors de l’exploitation. La diffe´rence entre les PMAXjk,j,c et les Pmaxjk,j,c
re´side dans le fait que l’e´valuation des PMAXjk,j,c conside`re que les pics de puissances des e´tats
instantane´s et d’e´quilibre du rechargement se produisent aux meˆmes endroits, ce qui n’est
ge´ne´ralement pas le cas et tend donc a` surestimer les pics re´els de puissance instantane´e.
C’est pourquoi cette approche est juge´e conservatrice. Ici, nous conside´rerons uniquement les
Pmaxjk,j,c,inst = maxjk,j,cPjk,j,c,inst pour l’e´valuation des contraintes de puissance instantane´e.
6.5.2 Cœur frais
Le premier e´tat instantane´ conside´re´ est le cœur frais, caracte´rise´ par un burnup nul
pour toutes les grappes (Bjk = 0), visant a` mode´liser le comportement du re´acteur lors
de sa mise en marche. Cet e´tat est simule´ par DONJON en fournissant les Bjk au module
INIRES: (option IMOD 4 BURN-FUEL) pour initialiser la structure de donne´ MAP. Le besoin
d’empoisonnement au de´marrage par des poisons solubles et/ou l’introduction de grappes de
combustible appauvri dans le chargement initial de chacun des cycles pourra eˆtre de´termine´
par les re´sultats obtenus avec cette simulation et compare´ en utilisant les re´sultats obtenus
avec les mode`les de cellule au chapitre 4. La grande syme´trie du cœur frais permet de relier
directement les pics de puissance a` l’aplatissement supple´mentaire (a` celui fourni par les
barres de compensation) qui est requis au centre du re´acteur par l’introduction de grappes
de combustible appauvri. Notons que le cœur frais de´pend uniquement du combustible et est
inde´pendant de nS et de ~R(nS).
6.5.3 Cœur aˆge´
Aˆge de canal
Pour de´terminer des e´tats cre´dibles du cœur soumis aux rechargements, les distributions
de burnup doivent eˆtre repre´sentatives d’e´tats de l’aˆge du combustible susceptibles de se










d’une grappe jk dans un e´tat instantane´ inst se base sur l’e´quilibre du rechargement de´ter-
mine´ pre´alablement. Rozon (1999) note qu’en supposant que Bjk varie line´airement dans le
temps, c’est-a`-dire que les P¯jk, les Ψ¯jk et les δB¯jk sont constantes, les aˆges Ainstjk devraient
eˆtre les meˆmes pour toutes les grappes k ≤ nS du canal j lorsque l’e´quilibre du rechargement
est atteint. Rozon (1999) propose alors de conside´rer l’aˆge de canal Ainstj = Ainstjk comme une
fraction de la pe´riode T¯j repre´sentative du temps e´coule´ depuis le dernier rechargement du
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canal j dans cet e´tat, de sorte que 0 ≤ Ainstj ≤ 1. De plus, en conside`rant que P instjk varie
line´airement autour de P¯jk par un comportement en «dents de scie», P instj > P¯j pour les ca-
naux pour lesquels Ainstj < 12 , alors que P instj < P¯j si Ainstj > 12 . De cette fac¸on, n’importe quel
e´tat instantane´ du cœur obtenu une fois l’e´quilibre atteint (dans l’hypothe`se que les condi-
tions d’obtention de cet e´quilibre demeurent) pourrait eˆtre repre´sente´ par une distribution
d’aˆge des canaux Ainstj en imposant que
Binstjk = B¯initialjk +Ainstjk δB¯jk ≈ B¯initialjk +Ainstj δB¯jk. (6.26)
Dans l’hypothe`se d’une variation line´aire de l’aˆge des canaux, les ΣG,instx,jk (Binstjk ,Ym) devraient
alors mener a` des kinsteff ≈ 1, si 〈Ainstj 〉 = 1Nj
∑Nj
j=1Ainstj = 12 . Pour ge´ne´rer de telles distributions
d’aˆges de canal, deux me´thodes diffe´rentes ont e´te´ de´veloppe´es.
Approche statistique
L’approche statistique consiste a` distribuer ale´atoirement les Aj (ou directement les
Ajk) selon une loi uniforme U [0, 1], a` de´terminer un tre`s grand nombre d’estime´s XPPFinst
(X ∈ {B,C,Z}) des facteurs de pointes de puissance et a` analyser les variances σ2XPPF des
distributions obtenues. En supposant que les XPPFinst suivent e´galement une loi uniforme,
on obtient que XPPF = 1+
√
3σXPPF. Wight sugge`re plutoˆt d’utiliser XPPF = 1+2, 28σXPPF
puisque la distribution uniforme sous-estime le´ge`rement le maximum de la distribution re´elle
des XPPFinst (Rozon, 1999) tendant vers une gaussienne au fur et a` mesure que le nombre
d’estime´s augmente. Dans tous les cas, la valeur obtenue est habituellement conservatrice car
cette approche ne tient aucunement compte des re`gles du rechargement (c.f. section 2.4.2).
En effet, les syme´tries axiale et radiale des rechargements ne sont ge´ne´ralement pas respecte´es
(et donc celles du flux non plus), et il est possible que l’approche statistique regroupe des
canaux (ou grappes) d’aˆges faibles, provoquant des points chauds dans le cœur. En fait, cette
approche n’accorde aucun cre´dit a` l’ope´rateur qui e´vitera d’aller a` l’encontre de ces re`gles,
mais du point de vue de la suˆrete´, elle sera privile´gie´e pour obtenir des re´sultats conservateurs.
Approche de´terministe
L’approche de´terministe consiste a` distribuer les Aj dans le cœur en appliquant un patron
d’aˆge de canal Oj ∈ N∗, pre´de´termine´ selon les re`gles du rechargement, de sorte que
Ainstj =







ou` 1 ≤ Oj ≤ Nj et donc Oj repre´sente l’ordre du rechargement des canaux. Pour s’assurer
que 〈Ainstj 〉 = 12 , nous avons choisi d’allouer tous les entiers de 1 a` Nj = 380 dans le patron
Oj. Rozon (1999) propose de de´terminer un grand nombre de patron d’aˆge de canal puis
d’utiliser celui qui minimise les XPPF lors de l’optimisation e´conomique d’un cycle.
Pour ge´ne´rer les patrons d’aˆge, la me´thode des blocs (Rozon, 1999) consiste a` subdiviser
les canaux du cœur en 16 blocs B d’au plus 36 canaux, tel qu’illustre´ au tableau 6.3. Une
se´quence de blocs est d’abord impose´e, c’est-a`-dire l’ordre OB dans laquelle chacun des blocs
est recharge´ de manie`re a` e´viter les points chauds dans le cœur. La se´quence OB utilise´e ici est
tire´e directement des travaux de Rozon (1999). Lorsqu’un bloc doit eˆtre recharge´, on choisit
un canal dans deux se´quences de rechargement Opaire/impairej selon la parite´ du bloc courant.
Les se´quences Opaire/impairej sont construites par un ge´ne´rateur de nombres pseudo-ale´atoires
qui rempli une matrice 6 × 6 avec les nombres entiers de 1 a` 36 selon certaines contraintes
de´coulant des re`gles du rechargement. Notons que les se´quences Opaire/impairej sont relie´es via
une permutation cyclique (1→ 2, 2→ 3, ..., 36→ 1) de sorte qu’une seule matrice est choisie
ale´atoirement par le ge´ne´rateur de nombre pseudo-ale´atoire et l’autre en est de´duite. Pour
empeˆcher l’apparition de points chauds dans le cœur au cours des rechargements, nous avons
contraint les Opaire/impairej a` se´parer d’au moins un pas de re´seau, deux canaux recharge´s suc-
cessivement dans le meˆme bloc. Meˆme s’il y aura possiblement 15 autres rechargements dans
les autres blocs entre les deux rechargements successifs pour un meˆme bloc, cette pre´cau-
tion supple´mentaire refle`te bien l’attitude de l’ope´rateur de manie`re ge´ne´rale. De plus, nous
avons porte´ une attention particulie`re aux canaux adjacents a` un ou plusieurs autres blocs
de manie`re a` ne pas cre´er de points chauds a` ces endroits. Lorsque le canal qui doit eˆtre
recharge´ selon Opaire/impairej est en fait une re´gion de re´flecteur ou une re´gion fictive de mo-
de´lisation, l’algorithme passe au prochain canal selon les se´quences de blocs/rechargements.
Ceci aura tendance a` augmenter les XPPF et des contraintes supple´mentaires doivent eˆtre
ajoute´es pour e´viter cet effet. Le patron Oj ge´ne´re´ est pre´sente´ au tableau 6.3 et les calculs
instantane´s s’effectue en de´clarant ce patron au module REFUEL: (option CELL) de DONJON.
Toutefois, les patrons d’aˆge de canal ge´ne´re´s par la me´thode des blocs sont ge´ne´ralement
tre`s disperse´s et sous-estiment donc les XPPF. En effet, en centrale, la cadence des rechar-
gements est souvent dicte´e par des raisons pratiques, comme les conge´s du personnel, ce qui
tend a` augmenter les XPPF. Par exemple, plus de canaux sont habituellement recharge´s les
vendredis pour pre´venir la perte de re´activite´ du combustible durant la fin de semaine, et
donc, les pointes de puissance sont plus nombreuses, et potentiellement plus importantes.
Cependant, nous nous restreingnons ici a` l’e´tude d’un seul patron d’aˆge que nous n’avons pas
tente´ d’optimiser. Cela nous permettra de garder un peu de conservatisme pour l’e´valuation
des XPPF et surtout de restreindre le temps des calculs.
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6.6 Se´lection des cycles avance´s
6.6.1 Enveloppe initiale des cycles avance´s
L’enveloppe initiale des cycles avance´s est de´finie a` partir de l’enveloppe de combustibles
alternatifs re´duite par les crite`res de se´lection 4.11, 4.13 et 4.15 (c.f. sections 4.2.2 et 4.3.2) et
des deux strate´gies axiales nS conside´re´es. Tel qu’indique´ au tableau 4.5, 200 combustibles,
dont 127 en configuration homoge`ne et 73 dans l’une dans trois configurations he´te´roge`nes,
ont passe´es les crite`res de se´lection des combustibles alternatifs. Ainsi, l’enveloppe initiale des
cycles avance´s comptent 400 e´le´ments ( ~X , nS), c’est-a`-dire 2 cycles par combustible alternatif
se´lectionne´.
Ainsi, apre`s avoir effectue´ les calculs d’e´volution a` puissance constante avec fuites par les
mode`les de cellule grossiers (c.f. section 4.1.2), les calculs de supercellule pour les me´canismes
nominaux par les mode`les grossiers (c.f. section 5.2) pour chacun des 200 combustibles alter-
natifs se´lectionne´s, les trois e´tats de cœur fini conside´re´s (e´quilibre du rechargement, cœur
frais et cœur aˆge´) sont simule´s dans DONJON pour les 400 cycles en de´coulant. Alors, des
crite`res de se´lection en milieu fini sont instaure´s et serviront a` choisir les meilleurs cycles
parmi l’enveloppe initiale des cycles avance´s.
6.6.2 Crite`res de se´lection
Pour de´celer les meilleurs cycles, nous allons tenter d’e´valuer leur qualite´, c’est-a`-dire leur
taux de respect des contraintes fondamentales de la gestion du combustible (c.f. section 2.4.1),
qui ont e´te´ traduites en contraintes d’optimisation au tableau 6.2. Les crite`res utilise´s ici
sont regroupe´s en deux parties : la suˆrete´ et l’e´conomie, puis l’exploitabilite´. Notons qu’une
se´lection finale supple´mentaire est effectue´e pour restreindre le nombre de cycles admissibles
a` la modification des me´canismes de re´activite´.
Suˆrete´ et e´conomie
Les crite`res de suˆrete´ visent a` garder le cœur dans un re´gime loin des contraintes fonda-
mentales lie´es a` la thermohydraulique. Ils s’expriment donc en terme de limites de puissance
sur les grappes et les canaux tenant compte des composantes moyenne´e dans le temps et
instantane´e de la gestion du combustible dans les CANDU, tel que pre´sente´ au tableau 6.2.
L’unique crite`re e´conomique utilise´ ici est le burnup moyen de sortie du combustible 〈B¯e〉.
Celui-ci devra eˆtre supe´rieur a` celui du cycle de re´fe´rence pour devenir suffisamment inte´res-
sant pour justifier un changement du combustible utilise´, et e´ventuellement des me´canismes
de re´activite´. Notons que le couˆt de fabrication des combustibles de l’enveloppe initiale C( ~X )
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aurait e´galement pu eˆtre utilise´ pour ponde´rer le 〈B¯e〉, tout comme dans l’approche d’OPTEX,
mais l’estimation de ces couˆts est difficile a` faire compte tenu que l’utilisation du thorium et
du DUPIC qui restent a` ce jour tre`s limite´e et ne refle`te en rien un de´ploiement de masse
ne´cessaire a` l’exploitation envisage´e dans cette e´tude.
La fonction objectif Ξ a e´te´ spe´cialement conc¸ue pour rassembler les crite`res de suˆrete´
et d’e´conomie relatifs a` la gestion du combustible a` l’e´quilibre du rechargement, en plus de
tenir compte d’un facteur de confiance en le mode`le moyenne´ dans le temps, i.e. le terme de
convergence axiale E(εaxiale). Ainsi, pour qu’un cycle avance´ soit admissible a` la modification
des me´canismes de re´activite´, nous devons avoir :
Ξ ≥ 1 (6.28)
ou` Ξ est la fonction objectif sortante du processus de recherche de la strate´gie de rechar-
gement radiale optimale (c.f. figure 6.10). L’imposition d’une valeur limite unitaire restreint
grandement les cycles qui passeront le crite`re 6.28 par rapport a` tous ceux qui trouveront
effectivement une strate´gie ~Ropt(nS). En effet, selon les e´quations 6.14 a` 6.17, les pe´nalite´s
associe´es a` un de´passement des puissances limites de grappe et/ou de canal moyennes dans le
temps ne pourront pas eˆtre compense´es par une augmentation du terme de burnup B(〈B¯e〉).
Toutefois, il est possible pour des cycles ou` la conversion du thorium est tre`s efficace ou
des cycles tre`s re´actifs, que le terme B(〈B¯e〉) compense les pe´nalite´s associe´es au terme de
convergence axiale E ≤ 5× 10−3, ce qui est juge´ acceptable.
La composante instantane´e de la suˆrete´ est ve´rifie´e pour les deux e´tats instantane´s consi-
de´re´s a` ce stade. Pour le cœur aˆge´, nous avons e´tendu les limites de puissances maximales
de 10% pour tenir compte que nous n’avons pas suivi les recommandations de Rozon (1999)
concernant l’optimisation du patron d’aˆge de canal. De plus, les cœurs frais et aˆge´s sont
simule´s avec les barres liquides remplies a` 50%, ce qui ne correspond pas ne´cessairement aux
positions ide´ales pour atte´nuer les pics de puissance instantane´e de ces e´tats. Nous revien-
drons sur ce point plus loin dans cette section, ainsi qu’au chapitre 8.
Pmaxjk,frais ≤ P limjk et Pmaxj,frais ≤ P limj (6.29)
Pmaxjk,aˆge´ ≤ 1, 1× P limjk = 1028, 5 kW et Pmaxj,aˆge´ ≤ 1, 1× P limj = 8030 kW (6.30)
Exploitabilite´
L’exploitabilite´ des cycles avance´s passent avant tout par la capacite´ des MC a` rechar-
ger le cœur a` la fre´quence F¯ . Comme nous n’avons pas tenu compte de cette contrainte
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d’optimisation dans la recherche de ~Ropt(nS), nous imposons alors le crite`re :
F¯ ≤ F¯re´f. (6.31)
Choix final
Apre`s l’imposition des crite`res 6.28 a` 6.31 a` l’enveloppe initiale des cycles avance´s, on se
retrouve avec des cycles respectant l’ensemble des contraintes fondamentales ve´rifie´es dans
le cadre de cette e´tude. Il est alors possible de profiter de l’introduction du thorium dans le
CANDU en examinant la ge´ne´ration de ressources fissiles au cours du cycle. Tel que discute´
aux chapitres 1 et 3, la ge´ne´ration d’233U et autres noyaux fissiles durant l’irradiation du
combustible pourrait mener a` la re´ge´ne´ration de ressources fissiles en plus de produire la
puissance nominale du re´acteur. Toutefois, la maximisation de 〈B¯e〉, e´quivalente a` la mini-
misation de F¯ , poursuivie dans l’optimisation de ~Ropt(nS) est un objectif incompatible avec
la maximisation de la production d’233U par conversion du 232Th. En effet, pour maximiser
le nombre total de noyaux d’233U re´colte´s il faut conside´rer deux phe´nome`nes en compe´ti-
tion : l’accumulation croissante du 233Th et du 233Pa jusqu’a` leur valeur de saturation N∞233Th
et N∞233Pa, et la consommation croissante dans le temps de l’233U par fission. Cette consom-
mation grandissante d’233U est le re´sultat de la diminution de la quantite´ totale de noyaux
fissiles dans les grappes. Ainsi, il faudrait fixer 〈B¯e〉/pe´vo a` une valeur infe´rieure au temps de
saturation du 233Pa, mais supe´rieure au temps du pic du plutonium (ou a` t = 0) pour chacun
des cycles. Par contre, en maximisant 〈B¯e〉, ce moment optimal peut eˆtre largement de´passe´
et donc mener a` une consommation accrue des noyaux d’233U qui autrement auraient e´te´
disponibles a` la sortie du combustible. Notons qu’avec les effets non-line´aires duˆ aux rechar-
gements et aux fuites neutroniques, un mode`le plus complet que le mode`le ponctuel pre´sente´
a` la section 3.3.3 et utilise´ ici pour illustrer la proble´matique, devrait eˆtre mis en place pour
e´valuer correctement les phe´nome`nes en compe´tition.
Toutefois, tel que mentionne´ a` la section 1.3.1, l’objectif de cette e´tude est plutoˆt d’in-
former sur la faisabilite´ d’introduire des cycles avance´s a` base de thorium dans les CANDU.
Ainsi, une approche de´cisionnelle globale est adopte´e, plutoˆt que de trouver le meilleur com-
promis entre conversion fertile et burnup moyen de sortie. Nous tenterons de choisir les
meilleurs cycles respectant les contraintes impose´es, mais en privile´giant des solutions qui
pourraient eˆtre adopte´es par les exploitants en fonction de leur besoins. Par exemple, fa-
voriser l’utilisation des ressources alternatives ou les meilleures performances e´conomiques
permettrait le de´veloppement graduel de l’exploitation des ressources nucle´aires alternatives,
tout en ouvrant la porte a` d’autres cycles ou` la production d’233U serait priorise´e pour ali-
menter d’e´ventuels cycles 232Th/233U auto-suffisants.
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6.6.3 Analyse du comportement des cycles avance´s en milieu fini
L’enveloppe initiale des cycles avance´s a e´te´ mode´lise´e en utilisant les bases de donne´es
provenant des mode`les grossiers de cellule et de supercellule. Cette e´valuation grossie`re des
caracte´ristiques globales des cycles sera utilise´e ici pour se´lectionner ceux pour lesquels la
modification des me´canismes de re´activite´ sera entreprise dans les prochains chapitres. Les
caracte´ristiques des cycles dans l’e´tat d’e´quilibre du rechargement et les e´tats instantane´s
seront pre´sente´s explicitement pour les cycles utilisant les combustibles d’analyse ayant res-
pecte´ les crite`res de se´lection des combustibles alternatifs (c.f. section 4.3.2). Ensuite, la
se´lection des cycles avance´s sera pre´sente´e en montrant l’application successive des crite`res
de se´lection 6.28 a` 6.31 sur l’enveloppe initiale.
E´quilibre du rechargement
Les principales caracte´ristiques a` l’e´quilibre du rechargement pour les 22 cycles se´lec-
tionne´s au chapitre 4 sont pre´sente´s au tableau 6.4. D’abord, pour le cycle de re´fe´rence, on
observe que les contraintes de puissance sont aise´ment respecte´es et que la convergence axiale
est excellente. Toutefois, 〈B¯e〉 et F¯ sont respectivement le´ge`rement supe´rieur et infe´rieure aux
valeurs largement re´pandues de 7,5 GWj/Tnl et 2 jour
−1 (Rouben, 1984). Ceci peut eˆtre duˆ
a` de multiple facteurs, incluant : la mode´lisation du cœur, les options de calcul utilise´es en
transport, le nombre de zone de combustion plus e´leve´ que dans les mode`les habituels (3
au lieu de 2) qui laisse plus de place a` l’optimisation des fre´quences de rechargement lo-
calement (Chambon, 2006) et aussi la distinction entre zones de rechargement et zones de
combustion, ou encore la me´thode d’optimisation de la strate´gie radiale.
Plus globalement, on observe l’effet de la maximisation de 〈B¯e〉 sur les P¯maxj qui sont
toujours tre`s pre`s de P¯ limj = 6, 7 MW (P¯maxj ≥ 6, 5 MW). Ceci est duˆ au fait que, pour une
contrainte P¯ limj donne´e, 〈B¯e〉 sera maximal si P¯j = P¯ limj , c’est-a`-dire pour une distribution
de puissance de canal plate. Ceci n’est pas possible ici, puisque les fuites neutroniques des
canaux pe´riphe´riques ne peuvent eˆtre compense´es par des fre´quences F¯j suffisamment e´leve´es,
e´tant donne´ le nombre restreint de zones de combustion utilise´ dans le mode`le, mais surtout
par la proximite´ des frontie`res externes du cœur. Il en va de meˆme pour les pics de puissance
de grappe P¯maxjk (≥ 771 kW), mais ou` les effets axiaux des rechargements entrent cette fois
directement en ligne de compte. Les contraintes de puissance ont donc comme effet de limiter
le burnup moyen de sortie et de maintenir F¯ relativement e´leve´e. Les travaux de Chambon
(2006) montrent clairement que pour un combustible donne´, l’augmentation des contraintes de
puissance augmente 〈B¯e〉 et diminue F¯ . Les contraintes particulie`res utilise´es ici discriminent
les cycles les plus attrayants du simple point de vue e´conomique, comme les cas H. Ceci
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refle`te bien les compromis ne´cessaires en gestion du combustible.
Tableau 6.4 Principales caracte´ristiques des cycles avance´s d’analyse a` l’e´quilibre du rechar-
gement.
Cycles Ξ εaxiale P¯maxjk P¯maxj 〈B¯e〉 F¯
Combustibles nS [kW] [kW] [GWj/Tnl] [jour
−1]
0 8 1,000 7,483E-5 854 6686 7,702 1,68
4 -48,989 7,832E-5 885 6676 7,788 3,32
A 8 3,260 4,109E-4 854 6500 25,108 0,53
4 3,116 2,254E-4 813 6679 24,002 1,10
B 8 2,640 9,818E-5 859 6653 20,332 0,69
4 2,564 1,487E-4 771 6669 19,746 1,41
C 8 -45,911 9,882E-4 895 6661 35,348 0,40
4 4,383 2,509E-4 815 6650 33,756 0,83
D 8 -47,414 3,673E-3 864 6550 27,516 0,51
4 3,345 4,300E-4 846 6549 25,763 1,08
E 8 -1,383 9,510E-3 857 6698 19,954 0,66
4 2,418 4,212E-4 844 6584 18,625 1,41
F 8 1,669 6,750E-4 856 6491 16,709 0,78
4 2,071 1,106E-4 809 6687 15,949 1,64
G 8 -55,735 1,396E-2 874 6678 32,853 0,42
4 -195,711 4,647E-4 1215 9273 33,031 0,98
H 8 -196,784 7,182E-3 906 6959 55,576 0,24
4 -197,450 7,922E-3 905 6806 50,446 0,53
I 8 -56,319 1,891E-2 912 6678 28,353 0,49
4 -47,637 1,218E-3 870 6694 25,901 1,06
J 8 -47,583 2,848E-3 898 6659 26,316 0,51
4 3,218 3,168E-4 842 6542 24,783 1,07
De plus, on observe que plus 〈B¯e〉 est grand, plus F¯ est faible, ce qui confirme que la
maximisation de F¯ est cohe´rente avec l’objectif impose´ de la maximisation de 〈B¯e〉. En fait,
en conside´rant les e´quations 3.57, 3.59 et 6.7, puis en supposant que la distribution des
P¯j est la meˆme pour les cycles utilisant nS = 4 et nS = 8 pour un meˆme combustible,
alors : nSF¯〈B¯e〉 = n′SF¯ ′〈B¯e〉′. En conside´rant de plus que 〈B¯e〉 est principalement dicte´ par la
composition du combustible plutoˆt que par la strate´gie de rechargement employe´e, ce qui est
directement observable au tableau 6.4 (variation maximale de ∼10% pour les cas H), alors ceci
explique que F¯(nS = 4, ~X ) ≈ 2F¯(nS = 8, ~X ) pour tous les combustibles pre´sente´s. Toutefois,
les crite`res de se´lection des combustibles alternatifs n’ont conserve´ que des combustibles tre`s
re´actifs (kre´f∞ (0) < k∞(0) ≤ 1, 4) et rend les cycles utilisant nS = 8 difficiles a` ge´rer sous
les meˆmes contraintes de puissance que le cycle de re´fe´rence, et c’est pourquoi plusieurs des
cycles pre´sente´s de´passent les P¯ limjk,j lorsque nS = 8. Pour le combustible G, le cycle avec la
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strate´gie axiale nS = 8 semble mieux se comporter que celui avec nS = 4. Il faut toutefois
tenir compte des facteurs de convergence axiale εaxiale qui est 30 fois plus e´leve´ pour nS = 8
que pour nS = 4. Ceci indique que l’e´quilibre du cas G avec nS = 8 est mal de´termine´.
Les cycles associe´s au combustible D, E, H, I et J avec nS = 8 montrent e´galement une
mauvaise convergence axiale. Ceci indique aussi que la marge (jusqu’a` 5 × 10−2) laisse´e a`
εaxiale lors de la recherche de l’e´quilibre du rechargement est probablement trop e´leve´e pour
ces cycles. Toutefois, ceci ne change rien en de´finitive, puisque ces cycles aurait e´te´ e´limine´s
de l’enveloppe des cycles avance´s par le terme E(εaxiale) au lieu du terme P (P¯maxjk , P¯maxj ) de Ξ,
et donc toujours par le crite`re 6.28. Il faut quand meˆme spe´cifier que le terme E de Ξ permet,
a` lui seul, de discriminer certains cas, comme pour le combustible E ope´re´ avec nS = 8.
A` partir des re´sultats des tableaux 4.4 et 6.4 et de la puissance massique pe´vo utilise´e
dans les mode`les de cellule en e´volution a` puissance constante, on peut comparer l’estime´
B¯e∞ = pe´votre´sidence du burnup moyen de sortie du cœur obtenu en transport en milieu infini
corrige´ a` celui obtenu en milieu fini et tenant compte des rechargements par l’approche
moyenne´e dans le temps 〈B¯e〉. Pour les cycles utilisant la strate´gie axiale nS = 8, B¯e∞ sous-
estime toujours 〈B¯e〉 de 8,3% (cas G) a` 17,3% (cas B), tandis que pour les cas avec nS = 4,
Be∞ sur-estime 〈B¯e〉 pour les cas H (0,4%) et I (0,8%), mais sous-estime tous les autres cas de
2,9% (cas D) a` 15,4% (cas B). Le fait que B¯e∞ soit presque toujours infe´rieur a` 〈B¯e〉 s’explique
par la diffe´rence entre le niveau de fuites neutroniques mode´lise´ par la correction δkfuites (c.f.
section 4.2.2) en milieu infini et les fuites re´elles en milieu fini. Puisque la maximisation de
Ξ minimise les fuites hors du cœur, le cre´dit revient principalement a` l’optimisation de la
strate´gie radiale de rechargement qui vient maximiser le potentiel de re´sidence des grappes
dans le cœur. Pour les cas H et I utilisant nS = 4, au moins une contrainte de puissance est
de´passe´e ce qui tend a` augmenter 〈B¯e〉 artificiellement.
E´tats instantane´s
Le tableau 6.5 pre´sente l’e´cart a` la criticite´ δkinsteff = k
inst
eff − 1 et les pics de puissance de
grappe Pmaxjk,inst et de canal Pmaxj,inst pour les cœurs instantane´s frais et aˆge´. Pour le cœur frais,
on remarque que les limites de puissance P limjk,j sont aise´ment respecte´es par tous les cycles
analyse´s. De plus, les pointes de puissances sont tre`s semblables d’un cycle a` l’autre, ne
variant que de ∼2,1% et de ∼1,7% pour Pmaxjk,frais et Pmaxj,frais respectivement. Ce comportement
indique qu’a` l’instant initial, aucune charge supple´mentaire de combustible appauvri n’est
ne´cessaire au centre du cœur pour aplatir la distribution de puissance. Pour confirmer cette
affirmation, il faudrait simuler explicitement les premiers rechargements durant la phase
d’approche a` l’e´quilibre qui engendreraient possiblement des pics de puissance plus importants
que pour le cycle de re´fe´rence. La distribution de puissance pourrait alors franchir les limites
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d’exploitation et il faudrait alors pre´voir des grappes de combustible appauvri positionne´es
de manie`re a` e´viter les points chauds, surtout au centre, la` ou` les puissances de grappe et de
canal sont les plus importantes. Dans tous les cas, la concentration de poison neutronique en
solution dans le mode´rateur devrait eˆtre augmente´e (d’un facteur supe´rieur a` δkeff/δk
re´f
eff e´tant
donne´ l’effet d’e´crantage) de manie`re a` contrebalancer l’e´cart a` la criticite´ plus important
pour les cycles avance´s. En comparant les δk∞(0) du tableau 4.4 aux δkfraiseff du tableau 6.5,
on remarque que le besoin d’empoisonnement initial est tre`s bien estime´ par δk∞(0). En effet,
δk∞(0) − δkfraiseff varie de -629 pcm (cas F) a` 216 pcm (cas 0) pour les cas d’analyse, alors
que de manie`re relative tous les re´sutats sont compris entre -3,7% (cas B) et 3,2% (cas 0).
Ces ressemblances s’expliquent par le fait que les approximations de la chaˆıne d’e´volution
quasistatique en transport et de l’approche moyenne´e dans le temps en diffusion ne sont pas
utilise´es pour l’e´tat initial. Ceci confirme que les corrections apporte´es au mode`le de cellule en
milieu infini sont ade´quates, bien qu’elles pourraient eˆtre ame´liore´es par les re´sultats obtenus
en milieu fini.
Pour les cœurs aˆge´s, on confirme que le mode`le d’aˆge de canal (c.f. section 6.5.3) est
valide, puisque δkaˆge´eff est faible, en autant que le facteur de convergence axiale εaxiale du cycle
associe´ soit e´galement faible. En effet, pour les 12 cas pour lesquels εaxiale ≤ εminaxiale = 5×10−4,
δkaˆge´eff ≤ 270 pcm (pour le cas A avec nS = 8) et δkaˆge´eff = 87 pcm en moyenne sur ces cas.
Toutefois, δkaˆge´eff est plus grand pour les autres cas, allant jusqu’a` 1097 pcm pour le cas H avec
nS = 8. Il semble e´galement que le fait d’utiliser nS = 4 plutoˆt que nS = 8 tend a` diminuer
δkaˆge´eff d’un facteur ∼5 a` 10 pour un meˆme combustible. En conside´rant des distributions de
puissance de canal identiques, le fait de passer de nS = 8 a` nS = 4 diminue l’incre´ment de
burnup moyen dans le temps des grappes δB¯jk. Ceci diminue alors l’effet de l’approximation
a` la base du mode`le d’aˆge de canal Ajk ≈ Aj (c.f. e´quation 6.26), et augmente l’effet de la
distribution de burnup B¯initialjk dans la de´termination de la distribution de burnup du cœur
aˆge´ Baˆge´jk , ce qui fait globalement diminuer l’erreur sur la criticite´ δkaˆge´eff du mode`le d’aˆge de
canal.
D’autre part, les puissances maximales de grappe et de canal justifient la relaxation des
contraintes P limjk,j de 10% car, avec le patron d’aˆge utilise´, qui n’a pas e´te´ optimise´ pour
minimiser les XPPF, meˆme le cycle de re´fe´rence ne respecte pas la contrainte de puissance
de grappe. En fait, parmi les cycles d’analyse, seuls les cas B et F avec nS = 4 respectent
la contrainte de grappe non relaxe´e, tandis que pour la contrainte de puissance de canal,
seulement les cas associe´es a` l’uranium naturel et le cas B avec nS = 4 la respecte. De plus,
meˆme avec la majoration de 10% des contraintes de puissance, aucun cycle avance´ d’analyse
avec nS = 8 les respectent, ce qui indique que la se´lection des cycles sera tout de meˆme tre`s
discriminatoire par le crite`re 6.30.
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Finalement, on remarque que pour les cas ou` δkaˆge´eff est e´leve´, les Pmaxjk,j sont e´galement
e´leve´es puisque la distribution statique du flux pre´sente d’importants pics non de´sirables.
Toutefois, meˆme si δkaˆge´eff est faible, les Pmaxjk,j peuvent tout de meˆme eˆtre tre`s e´leve´s (le cas
G avec nS = 4 par exemple), ce qui renforce les observations sur le proble`me relie´ aux
niveaux nominaux d’eau le´ge`re dans les barres liquides pour les e´tats instantane´s. Ceci illustre
indirectement la diffe´rence entre le controˆle global de la re´activite´ d’un cycle (ici, directement
lie´ au mode`le d’aˆge de canal) et du controˆle spatial de la distribution de puissance. Ces aspects
seront investigue´s en de´tail au chapitre 8.
Tableau 6.5 E´cart a` la criticite´ et pointes de puissance de grappe et de canal des cycles
d’analyse pour les cœurs frais et aˆge´.
Cycles AˆGE´ FRAIS
Combustibles nS δkeff Pmaxjk Pmaxj δkeff Pmaxjk Pmaxj
[pcm] [kW] [kW] [pcm] [kW] [kW]
0 8 51 945 7241 6851 821 6949
4 13 941 6870
A 8 270 1327 8920 19194 836 7007
4 45 939 7503
B 8 110 1094 7844 14209 832 7015
4 19 865 7172
C 8 409 1607 10704 21586 832 7042
4 69 943 7488
D 8 532 1617 10563 23326 834 7055
4 89 1010 7726
E 8 474 1592 10364 23490 838 7021
4 80 1009 7681
F 8 226 1307 8805 18401 838 6995
4 37 932 7470
G 8 756 1830 11670 26392 835 7066
4 179 2026 14820
H 8 1097 2067 12542 31760 835 7064
4 226 1387 7907
I 8 833 2011 12459 27968 835 7036
4 147 1119 8432
J 8 530 1754 11508 23036 836 7049
4 87 1000 7728
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Se´lection finale
Les crite`res de se´lection 6.28 a` 6.31 ont e´te´ applique´ se´quentiellement a` l’enveloppe initiale
des cycles avance´s. L’enveloppe initiale des cycles avance´s est compose´e de 400 cycles dont 128
utilisant la configuration locale du combustible SH , 74 avec SI,II,III , 126 avec CH et 72 avec
CI,II,III (c.f. tableau 4.5). Le tableau 6.6 pre´sente les nombres de cycles e´limine´s par chacun
des crite`res, ainsi que les nombres de cycles admissibles et se´lectionne´s pour la modification
des me´canismes de re´activite´ en fonction de la disposition locale GC et de la strate´gie axiale
nS.
Tableau 6.6 Application des crite`res de se´lection a` l’enveloppe initiale des cycles de combus-
tible avance´s en fonction de la disposition locale du combustible GC et de la strate´gie axiale
nS.
G S C
C Homoge`ne He´te´roge`nes Homoge`ne He´te´roge`nes TOTAUX
nS 4 8 4 8 4 8 4 8
Crite`re 6.28 21 38 16 26 21 34 17 25 198
Crite`re 6.29 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Crite`re 6.30 9 25 4 10 8 29 4 10 99
Crite`re 6.31 4 0 10 0 12 0 9 0 35
Admissibles 30 1 7 1 22 0 6 1 68
Se´lectionne´s 2 1 1 0 2 0 1 0 7
D’abord, le crite`re de suˆrete´ et d’e´conomie 6.28 e´limine a` lui seul 198 cycles sur les 400
conside´re´s. Parmi ceux-ci
– 39 cycles sont e´limine´s puisque les me´thodes d’optimisation de la strate´gie radiale et
de recherche de l’e´quilibre du rechargement n’ont pu de´terminer au moins un e´tat
d’e´quilibre pour lequel εaxiale ≤ εmaxaxiale = 5× 10−2 ou δkeff ≤ εmax,grossiercritique = 10 pcm ;
– 154 cycles sont e´limine´s en raison des contraintes de puissance de grappe et/ou de canal
a` l’e´quilibre du rechargement (P (P¯maxjk , P¯maxj ) < 0)(c.f. e´quation 6.16) ;
– 5 cycles sont e´limine´s puisque le terme B(〈B¯e〉) (c.f. e´quation 6.17) est incapable de
compenser la pe´nalite´ a` la fonction objectif Ξ due au terme E(εaxiale) (c.f. e´quation 6.15),
c’est-a`-dire que E(εaxiale) +B(〈B¯e〉) < 0, mais P (P¯maxjk , P¯maxj ) = 0.
Ensuite, les limites de puissance instantane´e associe´es au cœur frais n’entrent pas en ligne
de compte durant le processus de se´lection et donc aucun cycle de l’enveloppe initiale n’est
discrimine´ par le crite`re 6.29. Toutefois, le crite`re 6.30 e´limine 99 cycles des 202 restants.
Enfin, le crite`re 6.31 e´limine 35 des 103 cycles restants, et ils utilisent tous la strate´gie axiale
nS = 4. Ceci s’explique par le fait que les objectifs de maximiser le burnup moyen de sortie et
de minimiser la fre´quence de rechargement sont compatibles, et donc les cycles pour lesquels
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〈B¯e〉 < 〈B¯ere´f〉 ont de´ja` e´te´ e´limine´s par le crite`re 6.28. Toutefois, F¯(nS = 4, ~X ) ≈ 2F¯(nS =
8, ~X ) (c.f. section 6.6.3), et donc les cas les plus sensibles au crite`re 6.31 sont ceux avec
nS = 4.
Parmi les 68 cycles ayant respecte´ tous les crite`res de se´lection, seulement 3 utilisent
nS = 8 : le cycle de re´fe´rence et les cycles utilisant un combustible d’entraˆınement compose´ a`
10%v. de DUPIC et a` 90%v. d’uranium naturel dans les dispositions locales SI ou CI (crayon
central rempli de dioxyde de thorium). Ainsi, pour nS = 8, seulement le cycle de re´fe´rence est
se´lectionne´ pour la suite de cette e´tude. Parmi les 65 cas utilisant la strate´gie axiale nS = 4,
6 sont se´lectionne´s, c’est-a`-dire ceux utilisant les combustibles A, B, C, D, E ou F. Pour la
suite, les cycles A a` F re´fe`reront implicitement a` l’utilisation de la strate´gie axiale nS = 4, et
nS = 8 pour le cycle 0.
6.7 Mode`le de cœur pre´cis pour les cycles avance´s
La mode´lisation des cycles se´lectionne´s par les mode`les grossiers de cœur a e´te´ reprise
avec les bases de donne´es associe´es aux mode`les pre´cis de cellule en e´volution a` puissance
constante (c.f. section 4.4) et de supercellule des me´canismes de re´activite´ (c.f. section 5.4).
Au niveau des calculs de cœur en tant que tel, la seule diffe´rence entre les mode`les grossier et
pre´cis est l’imposition d’un facteur de convergence de l’ite´ration critique a` εmaxcritique = 1 pcm
(c.f. tableau 6.1). Les calculs directs de diffusion pour les e´tats instantane´s sont demeure´s les
meˆmes, mais avec les bases de donne´es associe´es aux mode`les pre´cis.
6.7.1 E´quilibre du rechargement
Le tableau 6.7 pre´sente les principales caracte´ristiques des cycles avance´s se´lectionne´s a`
l’e´quilibre du rechargement, en plus des ~Ropt(nS). On observe d’abord que la convergence
axiale des cycles est excellente dans tous les cas puisque εaxiale < ε
min
axiale = 5 × 10−4 et
que toutes les contraintes de puissance moyenne dans le temps sont respecte´es. De plus,
en comparant les 〈B¯e〉 obtenus avec les mode`les pre´cis a` ceux pre´sente´s au tableau 6.4, on
s’aperc¸oit que les mode`les grossiers surestiment 〈B¯e〉 de 2,1% (cycle D) a` 6,2% (cycle 0).
Ceci est cohe´rent avec la comparaison des mode`les grossiers et pre´cis de cellule mene´s a` la
section 4.4. Il en va de meˆme pour les F¯ qui sont sous-estime´es par les mode`les grossiers de
2,0% (cycle D) a` 5,8% (cycle 0) par rapport aux mode`les pre´cis, comme on est en droit de
s’y attendre en imposant la puissance du re´acteur. En ce qui concerne la strate´gie radiale de
rechargement ~Ropt(nS), on observe que R3 ≤ R2 ≤ 1 e´tant donne´ que le nombre de zones
de combustion est insuffisant pour approcher la distribution continue obtenue par Wight et
Girouard (1978). Pour une mode´lisation avec plus de zones de combustion, les composantes
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Rz des zones interme´diaires auraient e´te´ moins e´leve´es que celle des zones pe´riphe´riques. Les
travaux de Chambon (2006) montre que la contrainte de puissance de canal P¯ limj = 6, 7 MW
tre`s restrictive augmente e´galement la difficulte´ d’obtenir le profil continu optimal de burnup
moyen de sortie avec Nz = 3. On aurait pu alors tenter de raffiner davantage le sous-domaine
Rz ≤ 1 durant la recherche de ~Ropt(nS) en diminuant l’attention porte´e au sous-domaine
Rz > 1. Toutefois, nous verrons au chapitre 7 que ce dernier domaine est tout de meˆme
exploite´ lors de la modification des barres de compensation.
Tableau 6.7 Principales caracte´ristiques des cycles avance´s se´lectionne´s a` l’e´quilibre du re-
chargement avec les mode`les pre´cis.
Cycles εaxiale P¯maxjk P¯maxj 〈B¯e〉 R2 R3 F¯
[kW] [kW] [GWj/Tnl] [jour
−1]
0 4,254E-5 838 6685 7,254 0,9375 0,875 1,78
A 2,645E-4 802 6653 23,059 0,96875 0,90625 1,14
B 3,474E-4 771 6666 18,614 1 0,90625 1,50
C 2,925E-4 818 6681 32,701 0,96875 0,90625 0,85
D 2,161E-4 853 6592 25,224 1 0,9375 1,10
E 2,963E-4 845 6690 18,228 0,90625 0,875 1,44
F 3,552E-4 790 6618 15,264 0,9375 0,875 1,72
La figure 6.11 pre´sente les distributions de puissance de canal P¯j pour les cycles 0 et E
a` l’e´quilibre du rechargement. Notons que les distributions de puissance de canal des autres
cycles se´lectionne´s sont comprises entre celles des cycles 0 et E. On observe que pour le cycle de
re´fe´rence, la distribution est tre`s plate avec une le´ge`re de´pression au centre due principalement
a` la pre´sence des barres de compensation qui engendrent une diffe´rence relativement forte
entre B¯e1 et B¯e2 (i.e. R02 = 0, 9375). Pour le cycle E, la de´pression est accentue´e puisque
RE2 = 0, 90625. Nous verrons au chapitre 7 l’impact d’une telle de´pression sur la valeur en
re´activite´ des barres de compensation. Finalement, notons que la composante R3 est tre`s
peu sensible aux barres de compensation et est plutoˆt dicte´e par la proximite´ des frontie`res
externes du cœur qui impose R3 < R2 ≤ 1, car Nz est faible.
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Figure 6.11 Distributions de puissance de canal P¯j pour les cycles 0 (gauche) et E (droite) a`
l’e´quilibre du rechargement [MW].
6.7.2 E´tats instantane´s
La tableau 6.8 pre´sente l’e´cart a` la criticite´ δkinsteff , les puissances maximales de grappe
Pmaxjk,inst et de canal Pmaxj,inst ainsi que les facteurs de pointes de puissance de grappe BPPFinst
et de canal CPPFinst pour les cœurs frais et aˆge´ (c.f. e´quation 6.22). La figure 6.12 pre´sente
les distributions de puissance de canal Pj,inst pour les cycles 0 et E dans les deux e´tats
instantane´s. Notons que les CPPFinst sont calcule´s sur la zone de puissance, alors que les
BPPFinst sont mesure´s sur l’ensemble du cœur e´tant donne´ que les profils axiaux de puissance
peuvent eˆtre beaucoup plus pique´s que les distributions de puissance de canal. A` cet effet,
on remarque que BPPFfrais > BPPFaˆge´ (sauf pour le cycle B ou` ils sont tre`s semblables),
puisque le cœur aˆge´ de´coule de l’e´tat d’e´quilibre du rechargement via le mode`le d’aˆge de
canal. L’optimisation sous des contraintes de puissance plus se´ve`res de l’e´tat d’e´quilibre que
pour les e´tats instantane´s laisse donc les BPPFaˆge´ relativement faibles comparativement aux
BPPFfrais qui re´fle`tent une syme´trie axiale comple`tement diffe´rente de celle obtenue apre`s
l’atteinte de l’e´quilibre du rechargement. Nous reviendrons sur ce point a` la section 6.7.3.
Toutefois, le patron d’aˆge Oj pre´sente´ au tableau 6.3 n’a pas e´te´ optimise´ et laisse donc
certains points chauds apparaˆıtrent dans la distribution de puissance de canal Pj,aˆge´, tel que
montre´ a` la figure 6.12, et c’est pourquoi les CPPFaˆge´ ne sont pas ne´cessairement plus faibles
que les CPPFfrais.
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Tableau 6.8 Principales caracte´ristiques des cycles avance´s se´lectionne´s pour les e´tats instan-
tane´s du cœur avec les mode`les pre´cis.
AˆGE´ FRAIS
Cycles δkeff Pmaxjk Pmaxj BPPF CPPF δkeff Pmaxjk Pmaxj BPPF CPPF
[pcm] [kW] [kW] [pcm] [kW] [kW]
0 39 913 7092 1,123 1,089 6520 801 6987 1,411 1,114
A 38 902 7268 1,317 1,145 18740 806 7008 1,444 1,121
B 15 837 7127 1,230 1,096 13798 806 7027 1,222 1,081
C 60 938 7355 1,330 1,156 21161 807 7043 1,555 1,120
D 80 1010 7562 1,354 1,198 23179 808 7068 1,612 1,114
E 71 993 7670 1,402 1,189 23121 806 7027 1,867 1,256
F 32 882 7273 1,318 1,138 17934 805 6997 1,496 1,168
Figure 6.12 Distributions de puissance de canal Pj,inst du cœur frais (haut) et du cœur aˆge´
(bas) pour les cycles 0 (gauche) et E (droite) [MW].
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Notons e´galement le cas particulier du cycle E, pre´sentant les XPPFinst les plus e´leve´s de
tous les cycles se´lectionne´s dans les deux e´tats instantane´s (sauf pour le CPPFaˆge´). Pour le
cœur frais, ceci est duˆ a` la de´pression de puissance de canal moyenne dans le temps P¯j au
centre du cœur observe´e a` la figure 6.11 et par syme´trie, les Pmaxj,jk,frais sont e´galement situe´e au
centre du cœur, tel que montre´ a` la figure 6.12. En fait, le CPPFEfrais survient au canal M-11,
et il en va de meˆme pour le BPPFEfrais (position axiale k = 7). Toutefois, pour le cœur aˆge´,
le de´placement des canaux de haute puissance du centre vers la pe´riphe´rie (c.f. figure 6.11)
tend a` diminuer les XPPFaˆge´ survenant au canal J-5 pour le CPPFaˆge´, et a` la position canal
B-12-k = 9 pour le BPPFaˆge´. La comparaison entre les XPPFinst des e´tats instantane´s pour
le cycle E montre bien la confusion possible dans l’interpre´tation des facteurs de puissance, et
c’est pourquoi nous nous restreindrons de`s lors a` l’e´valuation des Pmaxj,jk qui sont des mesures
plus directes et re´ve´latrices de la qualite´ re´elle des Pj,jk,inst.
En ce qui concerne les autres parame`tres ayant e´te´ e´value´s avec les mode`les grossiers, on
remarque que le passage aux mode`les pre´cis de cœur permet, en ge´ne´ral, de les ame´liorer. En
effet, les δkaˆge´eff se rapproche de la criticite´ de 5 (cycle F) a` 12 (cycle 0) pcm avec les mode`les
pre´cis. Les puissances maximales de grappes et de canal diminuent e´galement, de 0 (cycle
D) a` 50 (cycle F) kW pour les Pjk,aˆge´ et de 11 (cycle E) a` 235 (cycle A) kW pour les Pj,aˆge´.
Pour les cœurs frais, les δkfraiseff diminuent entre 0,6% (cycle D) et 5,1% (cycle 0), les Pjk,frais
diminuent e´galement entre 20 (cycle 0) et 33 (cycle F) kW. Pour les Pj,frais, les re´sultats sont
moins sensibles au mode`le pour les cycles A a` F, n’augmentant que de 1 a` 13 kW, tandis
que pour le cycle 0 une diminution de 62 kW est observe´e. Notons finalement la grande
ressemblance, pour tous les cycles, des distributions de puissance du cœur frais, conse´quence
directe de la ge´ome´trie du re´acteur et de la disposition des me´canismes de re´activite´. On
observe e´galement a` la figure 6.12 la forte ressemblance de forme entre les Pj,aˆge´ des cycles
0 et E (due au patron Oj), bien que l’amplitude varie d’un cycle a` l’autre en fonction de
~Ropt(nS).
6.7.3 Profils axiaux de puissance
Finalement, il est important d’investiguer les diffe´rents profils axiaux obtenus pour les
e´tats instantane´s et d’e´quilibre du rechargement. Les profils axiaux de puissance Ψinst1k (et
Ψ¯1k) moyenne´ sur les 4 canaux centraux du cœur (correspondant a` la zone de rechargement
r = 1) sont pre´sente´s pour les cycles 0 et E et les trois e´tats conside´re´s a` la figure 6.13.
D’abord, pour le cœur frais, on remarque que les profils des deux cycles sont pratiquement
identiques puisqu’ils sont obtenus avec les meˆmes distributions Bjk et Ym. On note toutefois
que Ψfrais,E1k est le´ge`rement plus pique´ au centre des canaux et le´ge`rement moins aux positions
interme´diaires k = 3, 10 que Ψfrais,01k . Ceci s’explique principalement par une de´te´rioration de
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l’efficacite´ des me´canismes de re´activite´ pre´sents dans le cycle E, tel qu’explique´ au chapitre 5.
Nous confirmerons cette affirmation aux chapitres 7 et 8.
Figure 6.13 Profils axiaux de puissance Ψ¯1k sur la zone de rechargement r = 1 pour les e´tats
d’e´quilibre du rechargement (noir), le cœur frais (bleu) et le cœur aˆge´ (rouge) pour les cycles
0 (gauche) et E (droite).
Pour l’e´tat d’e´quilibre, Ψ¯01k est pique´ au centre e´tant donne´ qu’avec la strate´gie axiale
nS = 8 du combustible frais se retrouve aux positions centrales, ce qui n’est pas le cas
pour nS = 4 utilise´e pour le cycle E. La de´pression de Ψ¯
E
1k est donc dicte´e par l’irradiation
pre´liminaire du combustible aux extre´mite´s des canaux avant le dernier rechargement. Notons
toutefois que les profils axiaux de puissance dans les e´tats d’e´quilibre et du cœur frais sont
parfaitement syme´triques par rapport au plan xy central du cœur et que la syme´trie a` 3 zones
axiales est e´galement respecte´e. Toutefois, une de´pression de ΨE1k est observe´e aux positions
centrales pour l’e´tat d’e´quilibre du rechargement, tandis qu’un renflement du flux est pre´sent
au centre du cœur frais. La syme´trie axiale est toutefois perdue pour le cœur aˆge´ du cycle E
qui pre´sente un basculement vers l’avant (k ≤ 6) du profil de puissance. Ceci s’explique par
deux raisons. D’une part, le cycle E pre´sente un burnup moyen de sortie environ 2,5 fois plus
e´leve´ que le cycle de re´fe´rence qui ne pre´sente aucune asyme´trie axiale pour le cœur aˆge´. Ceci
a tendance a` accentuer l’effet des rechargements, ou de l’aˆge des canaux, pour le cycle E.
D’autre part, en observant le patron d’aˆge Oj pre´sente´ au tableau 6.3, les canaux recharge´s
de l’avant vers l’arrie`re (M-11 et L-12) posse`dent un aˆge moyen deux fois plus faibles que
ceux recharge´s de l’arrie`re vers l’avant (L-11 et M-12), et donc le combustible est en moyenne
plus re´actif a` l’avant des canaux conside´re´s. Notons toutefois que si la moyenne avait e´te´
effectue´e sur toutes les zones de rechargement, la syme´trie axiale serait a` nouveau respecte´e
e´tant donne´ que la me´thode de´terministe de ge´ne´ration du patron d’aˆge est explicitement
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conc¸ue dans ce but, en imposant 〈Ainstj 〉 = 12 .
6.7.4 Conversion fertile et utilisation des fissiles
Tel que discute´ a` la section 6.6.2, nous avons choisi d’optimiser l’e´conomie des cycles plutoˆt
que la production d’un stock d’233U pour une seconde strate de re´acteur dans un sce´nario
symbiotique. Nous pouvons tout de meˆme quantifier la conversion fertile dans un cycle en
e´valuant le FIR(t) de´fini a` l’e´quation 3.44 apre`s la pe´riode de re´sidence moyenne dans le cœur
t¯e = 〈B¯e〉/pe´vo par interpolation dans les re´sultats des mode`les de cellule pre´cis en e´volution
a` puissance constante avec fuites. Ici, nous avons conside´re´ uniquement les isotopes fissiles







m233U(0) +m235U(0) +m239Pu(0) +m241Pu(0) +m242mAm(0)
. (6.32)
D’autre part, nous quantifions l’utilisation des noyaux fissiles par deux mesures e´valuant
l’e´nergie extraite d’un cycle normalise´e, au contenu fissile initial total du combustible, i.e.
l’enrichissement e´quivalent normalise´ EEN de´fini a` l’e´quation 4.6, ou a` la quantite´ de res-
sources traditionnelles, i.e. la quantite´ d’uranium normalise´ QUN de´finie a` l’e´quation 4.7.
Dans les deux cas, on peut se baser sur le rapport de la fonction objectif Ξ et de EEN ou
QUN pour e´valuer la quantite´ relative d’e´nergie extraite d’un combustible. Le tableau 6.9
pre´sente FIR(t¯e), Ξ/EEN et Ξ/QUN pour les cycles de combustibles se´lectionne´s.
D’abord, concernant la conversion des noyaux fertiles, on remarque que le cycle de re´-
fe´rence pre´sente le FIR(t¯e) le plus e´leve´ et que tous les cycles sont tre`s loin du re´gime
surge´ne´rateur, comme on e´tait en droit de s’en attendre apre`s une maximisation du 〈B¯e〉.
Toutefois ceci ne signifie pas que l’233U n’est pas bien utilise´ dans les cycles avance´s. En effet,
on remarque que pour les cycles A a` F, Ξ/EEN est toujours supe´rieur au cas de re´fe´rence
(de 7,2% pour le cas B a` 56,3% pour le cas C) indiquant que plus d’e´nergie est produite par
noyau fissile pre´sent initialement. Une grande partie de la diffe´rence de Ξ/EEN par rapport
a` 1 est due a` la transmutation de 232Th en 233U, mais e´galement d’238U en 239Pu. En compa-
rant les cycles B et C, on remarque que le remplacement de 10%v. d’uranium enrichi a` 5%m.
par du DUPIC (c.f. tableau 4.3) fait de´croˆıtre EEN de 17,0%, mais que Ξ/EEN diminue
de 31,4%. Ceci indique l’utilisation du DUPIC dans une configuration GC homoge`ne est pe´-
nalisante du point de vue de l’utilisation des ressources fissiles, e´tant donne´ que le rapport
du flux thermique sur le flux rapide est plus e´leve´ vers le centre de la cellule pour le meˆme
combustible place´ dans une configuration he´te´roge`ne. En effet, en comparant les cycles E
et F contenant uniquement du 232Th et du DUPIC en proportion semblable, mais dans les
configurations SII et SH respectivement, on remarque que Ξ/EEN est beaucoup plus e´leve´
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pour le cycle E. Ceci est e´galement confirme´ par le cycle D, utilisant la configuration CIII et
contenant a` peu pre`s le meˆme proportion de DUPIC initialement que les cycles E et F, qui
pre´sente un Ξ/EEN de 1,458 en raison de la grande proportion initiale de 232Th.
Tableau 6.9 Facteur d’inventaire fissile en fin de cycle FIR(t¯e) et mesures normalise´es Ξ/EEN
et Ξ/QUN de l’utilisation des noyaux fissiles pour les cycles se´lectionne´s avec les me´canismes
de re´activite´ nominaux.
Cycles 0 A B C D E F
FIR(t¯e) 0,709 0,569 0,683 0,544 0,513 0,479 0,587
Ξ/EEN 1 1,357 1,072 1,563 1,458 1,371 1,163
Ξ/QUN 1 2,262 1,217 1,604 1,810 ∞ ∞
D’autre part, l’utilisation des ressources naturelles d’uranium, quantifie´e ici par Ξ/QUN
est meilleure pour les cycles avance´s A a` D que pour le cycle de re´fe´rence. Les cycles E
et F ne peuvent eˆtre compare´s directement avec les autres sur ce point puisque l’uranium
pre´sent initialement provient entie`rement du DUPIC. Le cycle A utilisant 40,6% plus d’235U
que le cycle de re´fe´rence permet, graˆce a` des proportions de 232Th et de DUPIC de 40%v.,
de produire 217,9% plus d’e´nergie par noyau d’235U. Ainsi, du point de vue de l’utilisation
des ressources naturelles, le cycle A surpasse le cycle C qui pre´sentait le Ξ/EEN maximal
des cycles conside´re´s ici. Notons toutefois la performance du cycle D qui pre´sente d’excellents
re´sultats pour les deux mesures. Globalement, on peut conclure que tous les cycles se´lectionne´s
utilisent mieux les noyaux fissiles et les ressources naturelles fissiles que le cycle de re´fe´rence,
mais pour conclure sur l’e´conomie effective des cycles avance´s, il faut tenir compte des couˆts de
fabrication des combustibles alternatifs et e´galement des modifications qui seront apporte´es
aux me´canismes de re´activite´.
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CHAPITRE 7
OPTIMISATION DES BARRES DE COMPENSATION
Jusqu’a` pre´sent, nous avons e´value´ les proprie´te´s des cycles de combustible sans se soucier
de la capacite´ des me´canismes de re´activite´ a` remplir leurs roˆles dans ces environnements
neutroniques. Le pre´sent chapitre, ainsi que le suivant, ont comme objectif commun d’e´valuer
la compatibilite´ des me´canismes de controˆle de la re´activite´ avec les cycles avance´s se´lectionne´s
et d’optimiser leurs proprie´te´s, si besoin est. Pour ce faire, nous utiliserons des me´thodes
novatrices, mais avant de proce´der, il est primordial d’e´tablir a priori une strate´gie conjointe
d’optimisation des me´canismes, e´tant donne´ le couplage entre les familles de me´canismes
normalement inse´re´es dans le cœur et entre les me´canismes de chacune des familles, en plus
des effets de la gestion du combustible. En effet, les ge´ome´tries, compositions et positions des
barres de compensation et des barres liquides ont un impact direct sur ~Ropt(nS), qui lui-meˆme
influence les capacite´s des me´canismes en modifiant la distribution de flux dans le cœur, i.e.
la ponde´ration des proprie´te´s nucle´aires des me´canismes. Par conse´quent, le proble`me aborde´
ici est hautement non-line´aire et c’est pourquoi une strate´gie conjointe d’optimisation efficace
visant a` minimiser l’accumulation d’erreur dans un processus aussi complexe sera d’abord
pre´sente´e pour bien mettre en contexte ce chapitre dans le processus global d’optimisation
de la compatibilite´ des me´canismes de re´activite´ avec les cycles de combustible se´lectionne´s.
7.1 Optimisation des me´canismes de re´activite´
Chacune des familles de me´canismes de re´activite´ pre´sente´es aux sections 2.2 et 2.3 remplit
plusieurs exigences fonctionnelles relatives a` certains aspects de l’exploitation des CANDU
dans diffe´rentes conditions normales, ou dans des situations d’urgence ne´cessitant l’arreˆt
prolonge´ du re´acteur (Rouben, 1984). L’ade´quation des me´canismes de re´activite´ pour un
cycle donne´, re´fe`re a` leur capacite´ a` remplir l’ensemble des exigences fonctionnelles e´tablies
durant la conception du re´acteur. Dans cette e´tude, nous tentons de leur apporter le moins
de modifications possibles, de manie`re a` simplifier au maximum la transition du cycle de
re´fe´rence a` l’un des cycles se´lectionne´s. Donc, cette modification ne sera conside´re´e que dans
les cas ou` leurs capacite´s sont insuffisantes pour respecter les exigences ou que des avantages
e´conomiques sont espe´re´s a` la suite des modifications. Notons que les me´thodes d’optimisation
sugge´re´es sont e´galement applique´es au cycle de re´fe´rence pour des fins de comparaison.
Par le passe´, certains auteurs se sont inte´resse´s a` la modification des me´canismes de
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re´activite´ des CANDU pour certains cycles a` l’uranium enrichi avec le code OPTEX (Rozon
et al., 1981; Alaoui, 1985; Beaudet, 1987, 1991) et pour le cycle DUPIC (Jeong et Choi,
2000). D’une part, l’approche d’OPTEX, re´sume´e a` la section 6.4.1, consiste a` optimiser
uniquement les barres de compensation en ajustant leur e´paisseur, sur un domaine discre´tise´
choisi a priori, en meˆme temps que la gestion du combustible a` l’e´quilibre du rechargement.
Les barres liquides sont alors conside´re´es comme des mate´riaux fixes et ne font pas partie
du vecteur de de´cision ~D. L’ide´e consiste a` de´finir un certain nombre de zone de barres de
compensation Nbc dans chacune desquelles la ge´ome´trie des BC est garde´e unique au cours de
l’optimisation. Beaudet (1991) a utilise´ un pas d’e´paisseur de 0,05 cm pour des barres d’acier
pleines puisqu’alors, les capacite´s de DRAGON ne permettaient pas la mode´lisation annulaire
explicite des BC. Pour les barres de compensation au 59Co, Beaudet (1987) a ajuste´ le nombre
de crayons de 59Co dans chacune des Nbc zones. Notons que dans tous les cas, seulement la
variation δk¯BCeff = k¯
sans BC
eff − k¯avec BCeff due a` l’extraction de toutes les barres entre deux e´tats
d’e´quilibre du rechargement e´tait conside´re´e comme mesure de la capacite´ des BC a` remplir
leurs fonctions. D’autre part, l’approche de Jeong et Choi (2000) consistait simplement a`
e´valuer leur ade´quation a` remplir leurs exigences fonctionnelles pour le cycle DUPIC utilisant
la strate´gie axiale nS = 2 simule´ avec RFSP, utilisant les proprie´te´s du re´seau produite par
WIMS-AECL. Toutefois, Jeong et Choi (2000) conside´re`rent non seulement les BC, mais
e´galement les BL et les BS dans leur e´tude. Cette approche plus e´tendue et globale, mais
moins rigoureuse que celle d’OPTEX, permet d’e´tablir plusieurs points importants a` ve´rifier
dans le cadre de notre e´tude, bien qu’elle ne renseigne aucunement sur la fac¸on de modifier
les me´canismes nominaux dans le cas ou` ils ne remplissent pas toutes leurs exigences.
7.1.1 Strate´gie conjointe
La strate´gie conjointe d’optimisation des me´canismes de re´activite´ employe´e dans cette
e´tude s’inspire a` la fois de celle utilise´e dans OPTEX, de celle utilise´e par Jeong et Choi
(2000), mais e´galement de la MME´ (c.f. section 6.4.1). De surcroˆıt, des me´thodes nova-
trices d’optimisation sont propose´es pour rencontrer les exigences fonctionnelles des barres
de compensation et des barres liquides. L’ide´e ge´ne´rale consiste a` re´soudre successivement
des proble`mes d’optimisation propres a` chacune des familles de manie`re a` rencontrer leurs
exigences les unes apre`s les autres. Ne´anmoins, le proble`me du couplage entre les familles
de me´canismes et de chacune des familles avec la gestion du combustible demeure. Notons
d’emble´e que les BS et les BA, normalement extraites du cœur, n’influencent pas la gestion
du combustible ni la capacite´ des BC et des BL a` remplir leurs fonctions. De plus, en traitant
les BS et les BA en dernier, un traitement explicite du couplage inhe´rent de la gestion du
combustible, des BC et des BL sur les BS et les BA peut eˆtre conside´re´. Pour notre e´tude
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sur les BC et les BL, il y a donc trois interactions potentiellement proble´matique dont le
traitement reste a` expliciter, a` savoir : entre la gestion du combustible et les barres de com-
pensation, entre la gestion du combustible et les barres liquides, et entre les barres liquides
et les barres de compensation. On distinguera donc six composantes de couplage a` analyser :
– l’effet de la gestion du combustible sur les BC (GC/BC) ;
– l’effet des BC sur la gestion du combustible (BC/GC) ;
– l’effet de la gestion du combustible sur les BL (GC/BL) ;
– l’effet des BL sur la gestion du combustible (BL/GC) ;
– l’effet des BC sur les BL (BC/BL) ;
– l’effet des BL sur les BC (BL/BC).
A` ce stade, nous allons seulement analyser les composantes BC/BL et BL/BC, ce qui jus-
tifiera le traitement de GC/BC et de BC/GC a` la section 7.4, puis celui de BL/GC et de
GC/BL au chapitre 8. Le traitement de BC/BL et BL/BC a pour objectif de minimiser l’effet
parasite d’un type de me´canisme pendant la proce´dure d’optimisation de l’autre. D’abord, en
conside´rant que les banques de re´activite´ totale des BC et des BL valent δρBC ≈1700 pcm et
δρBL ≈ ±350 pcm pour le cycle de re´fe´rence (Rouben, 1984), la composante BC/BL est plus
intense que la composante BL/BC, et il est donc tout indique´ de de´buter l’optimisation des
me´canismes par celle des BC. Par la suite, pour tenir compte de BL/BC, il faut comprendre
que les composantes BC/GC et BL/GC peuvent augmenter la de´pression du flux au centre du
cœur observe´e pour les cycles D, E et F (c.f. section 6.7 et figure 6.11) s’il devient ne´cessaire
d’augmenter fortement le taux d’absorption des BC et des BL pour rencontrer les exigences
fonctionnelles. Le meˆme effet pourrait e´galement apparaˆıtre pour les cycles A, B et C. Pour
e´viter ceci, plusieurs solutions ont e´te´ envisage´es :
1. optimiser simultane´ment les BC, les BL et la gestion du combustible, c’est-a`-dire tenir
compte explicitement de toutes les composantes de couplage, un peu comme OPTEX
permet de le faire pour la gestion du combustible et les BC ;
2. optimiser les BC d’abord en anticipant une e´ventuelle de´pression supple´mentaire du
flux lors de l’optimisation des BL en imposant une contrainte temporaire sur les dis-
tributions de puissance des e´tats d’e´quilibre du rechargement et instantane´s entre les
deux proce´dures ;
3. optimiser les BC en pre´sence des BL obtenues par les mode`les grossiers, sachant qu’ils
surestiment l’effet des BL, puis optimiser les BL obtenus avec les mode`les pre´cis ;
4. optimiser les BC, puis les BL, sans traitement supple´mentaire, i.e. ne´gliger BL/BC.
L’option 1 demanderait un grand effort de de´veloppement et de calculs et est donc juge´e
trop complexe pour le gain obtenu. Pour l’option 2, l’e´tablissement de contraintes tempo-
raires ade´quates ne´cessiterait une longue phase d’exploration pre´liminaire et repose sur une
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hypothe`se qui n’est pas valide pour tous les cycles. D’autre part, des calculs pre´liminaires
ont discre´dite´es l’option 3, puisque le passage des mode`les grossiers aux mode`les pre´cis pour
les BL a un grand impact sur les BC, ce qui ajoute un effet non souhaitable. Ainsi, l’option
4 est retenue. Pour le reste de ce chapitre, les BL, les BS et les BA sont toujours dans leurs
positions nominales : Y¯BL = 50% et Y¯BS = Y¯BA = 0%.
Ce chapitre pre´sente donc la proce´dure d’optimisation des barres de compensation. La
configuration ge´ome´trique des BC dans le cœur, leur regroupement logique pour le SRR et
la me´thode de mesure de δρBC sont d’abord pre´sente´es pour bien e´tablir le proble`me qui est
analyse´ et re´solu par la suite. Ensuite, des mode`les simplifie´s d’e´ve´nements cre´dibles sont
de´veloppe´s et analyse´s dans le but d’e´valuer les capacite´s des barres de compensation nomi-
nales pour les cycles avance´s se´lectionne´s. Ces mode`les simplifie´s servent a` e´tablir les objectifs
d’optimisation des barres de compensation pour chacun des cycles. Les fondements the´oriques
et l’algorithmique de la me´thode de´veloppe´e pour optimiser les BC sont ensuite pre´sente´s en
de´tail. Enfin, l’analyse des re´sultats est mene´e, tant du point de vue des modifications aux
barres de compensation, que du point de vue des changements aux deux composantes de la
gestion du combustible, i.e. moyenne dans le temps et instantane´e.
7.2 Barres de compensation
La figure 7.1 pre´sente la configuration ge´ome´trique des barres dans le plans xy en expli-
citant la position des types de section ~Stype de´crites au chapitre 5. La disposition des barres
de chacun des bancs b est illustre´e a` la figure 6.3.
Pour cette e´tude nous conside´rerons qu’un banc b est, soit comple`ment inse´re´ (Yb = 100%)
soit comple`tement extrait (Yb = 0%) du cœur et que l’extraction s’effectue instantane´ment.
Ceci est e´quivalent a` conside´rer les e´quations du mouvements des bancs b de BC :




0 , si t < tb
1 , si t ≥ tb
est la fonction unite´ e´chelon et tb est le moment ou` le banc b est retire´ du cœur (tb ≥ tb−1). Pour
ce chapitre, nous ne´gligerons la variation de la composition du combustible entre l’extraction
des bancs. Ainsi, pour la suite de ce chapitre, les positions Yb(t) de´finissent les e´quations
d’e´tat des barres de compensation. Toutefois, les bancs sont toujours retire´s dans l’ordre
croissant de sorte que la variation de la re´activite´ statique du cœur, ou simplement la banque












































Figure 7.1 Configuration ge´ome´trique des barres de compensation dans le plan xy avec le
type de section ~Stype.
ρe´tatb , ou` le banc est retire´ du cœur, et la re´activite´ de l’e´tat initial ρ
e´tat
b−1 du banc, alors qu’il
est inse´re´. Ici, nous conside´rerons comme e´tats initiaux l’e´quilibre du rechargement, le cœur
frais et le cœur aˆge´. La banque de re´activite´ totale δρe´tatBC s’exprime alors comme la somme

















Donc, ici la mesure des δρe´tatb s’effectue par une se´quence de 7 calculs directs de diffusion
ou` la distribution Bjk est celle de l’e´tat initial conside´re´. Cette technique de mesure est tre`s
importante du point de vue nume´rique. En effet, puisque nous allons mesurer une suite de
kbeff,e´tat strictement croissante, l’erreur intrinse`que de mode´lisation commise sur les k
b
eff,e´tat
s’annulera en grande partie lors du calcul de δρe´tatb , ne laissant qu’une erreur de deuxie`me
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ordre. Ceci n’aurait pas e´te´ le cas si nous avions adopte´ une strate´gie de mesure de la re´activite´
des BC faisant apparaˆıtre des mouvements de bancs (ou des bonds de re´activite´) dans les 2
sens. Notons que si nous avions choisi δkbeff,e´tat pour tenir compte de l’effet des me´canismes sur
le cœur, comme l’ont fait Beaudet (1987), Tajmouati (1993) et Chambon (2006) entre autre,
l’erreur syste´matique de mode´lisation aurait e´te´ comple`tement de´truite lors de l’ope´ration de
diffe´rence. Bien que δρe´tatb et δk
b
eff,e´tat contiennent la meˆme information sur la variation de la
valeur propre de l’e´quation de diffusion, nous avons pre´fe´re´ utiliser δρe´tatb a` δk
b
eff,e´tat puisque
la re´activite´ est une donne´e d’entre´e des e´tudes cine´tiques de suˆrete´. Le tableau 7.1 pre´sente
les δρe´tatb et δρ
e´tat
BC obtenus avec les barres de compensation nominales dans les cycles avance´s
se´lectionne´s dans les e´tats initiaux du cœur frais, aˆge´ et de l’e´quilibre du rechargement.
Tableau 7.1 Banques de re´activite´ statique δρe´tatb et δρ
e´tat
BC des barres de compensation nomi-
nales pour le cœur frais, l’e´quilibre du rechargement et le cœur aˆge´ [pcm].
Cycles E´tats b = 1 b = 2 b = 3 b = 4 b = 5 b = 6 b = 7 TOTAL
Frais 146 201 201 237 261 265 384 1695
0 E´quilibre 146 200 201 243 258 262 385 1694
Aˆge´ 149 199 200 241 258 262 386 1694
Frais 96 133 133 154 172 174 248 1111
A E´quilibre 90 141 141 132 181 185 204 1073
Aˆge´ 93 138 141 130 181 185 203 1071
Frais 105 145 145 168 187 189 271 1210
B E´quilibre 101 151 151 156 195 199 247 1200
Aˆge´ 105 150 150 155 195 199 247 1201
Frais 96 134 134 155 173 175 250 1117
C E´quilibre 84 136 136 119 176 179 184 1014
Aˆge´ 86 133 137 116 175 179 183 1009
Frais 92 129 129 148 165 167 238 1068
D E´quilibre 85 139 139 116 182 185 183 1029
Aˆge´ 86 133 141 113 180 186 181 1022
Frais 91 127 127 146 163 165 235 1053
E E´quilibre 82 134 133 117 167 170 166 969
Aˆge´ 84 129 135 113 166 170 165 963
Frais 97 134 134 155 173 175 250 1119
F E´quilibre 90 140 140 135 179 182 204 1070
Aˆge´ 94 138 140 133 178 182 203 1069
L’analyse du tableau 7.1 re´ve`le d’abord que les δρe´tatb sont pratiquement inde´pendantes
de l’e´tat initial, i.e. de la distribution Bjk pour un cycle donne´, sauf pour les cycles C et E.






b − δρe´quilibreb sont toujours comprises entre -18 pcm (cas







comprises entre -7 pcm (cas D aˆge´) et 103 pcm (cas C frais). Ceci de´coule entre autre de
l’approximation 5.2 largement justifie´e par Dahmani et al. (2008), mais surtout de la nature
de δρe´tatb qui comme δρ
supercell
∞ e´limine comple`tement les effets directs de la source de neutrons
pour ne garder que l’impact des me´canismes. De plus, on remarque une diminution variant
entre -42,8% (cas E) et -29,2% (cas B) de δρe´quilibreBC pour les cycles avance´s a` l’e´quilibre
par rapport au cycle de re´fe´rence. Cet effet s’explique en grande partie par les δρsupercell∞
qui pre´sentaient, de´ja` au niveau des mode`les grossiers de supercellule (c.f. tableau 5.4), des
diminutions de l’ordre de -28% (cas E) a` -24% (cas B) pour tous les types de section de
BC par rapport au combustible de re´fe´rence en raison du contenu fissile plus e´leve´ pour les
cycles avance´s que pour la re´fe´rence. Le reste de la diminution s’explique principalement par
l’utilisation de la strate´gie axiale nS = 4 pour les cycles A a` F provoquant une diminution du
niveau de flux ressenti par les BC due a` l’irradiation pre´liminaire dans les parties extreˆmes du
cœur (c.f. section 6.7.3). Enfin, en conside´rant les valeurs relatives des banques de re´activite´
des bancs δρe´quilibreb /δρ
e´quilibre
BC , on observe une diminution (d’au plus 4,95%, pour le cas D avec
b = 7) des cycles A a` F par rapport au cycle 0 pour les bancs b = 1, 4 et 7, et une augmentation
(d’au plus 2,51%, pour le cas D avec b = 6) pour les bancs b = 2, 3, 5 et 6. Encore une fois,
la strate´gie axiale est en cause puisque les bancs b = 4 et 7, ainsi que la plus longue barre du
banc 1, sont situe´s a` mi-longueur en z du cœur, la` ou` le rapport φ¯(nS = 4)/φ¯(nS = 8) est le
plus faible. Pour la suite de ce chapitre, nous noterons δρb = δρ
e´quilibre
b et δρBC = δρ
e´quilibre
BC .
7.3 Mode`les simplifie´s d’e´ve´nements cre´dibles
La capacite´ des barres de compensation a` remplir leurs exigences fonctionnelles pour
un cycle donne´ peut eˆtre ve´rifie´e nume´riquement en simulant les conditions du re´acteur
lorsque les BC doivent eˆtre retire´es du cœur. Ici, nous utiliserons les mode`les pre´cis de cellule
corrige´s en milieu infini de´veloppe´s au chapitre 4 pour e´valuer δρcomb(t), tandis que les δρb
seront e´value´s par les mode`les pre´cis de cœur a` l’e´quilibre du rechargement par la me´thode
de´crite a` la section 7.2. Nous ne´gligerons comple`tement les composantes de la re´activite´ due au
caloporteur et au mode´rateur ainsi qu’aux effets de tempe´rature et de densite´ du combustible
(c.f. section 3.5.1), de manie`re a` demeurer consistant avec la mode´lisation utilise´e au chapitre 4
et de sorte que
δρlocal(t) = δρcomb(t) = δρisotopes(t) ≈ δρcorr∞ (t). (7.3)
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De plus, nous conside´rerons que δρSAU(t) = 0 et que
δρSRR(t) = δρBC(t). (7.4)
Notons que cette mode´lisation des me´canismes de re´activite´ dans les mode`les pre´cis de cœur
est cohe´rente avec les corrections apporte´es aux mode`les de cellule en milieu infini. A` l’aide de
ces approximations, nous allons maintenant mode´liser les deux situations particulie`res dans
lesquelles les barres de compensation doivent eˆtre extraites du cœur, a` savoir : la panne d’une
machine a` combustible et le de´clenchement du re´acteur. A` partir des re´sultats obtenus, nous
de´terminerons les objectifs d’optimisation des barres de compensation.
7.3.1 Panne d’une machine a` combustible
Les MC sont d’une grande complexite´ ce qui les rend vulne´rables a` des de´faillances fre´-
quentes ainsi qu’a` de longues pe´riodes de remise en service. Malgre´ leur roˆle crucial, ce sont
pratiquement les seuls e´quipements d’une centrale CANDU qui ne sont pas soumis au principe
ge´ne´ralise´ de redondance des e´quipements. En effet, plusieurs syste`mes associe´s en paralle`le
sont ge´ne´ralement responsables d’une fonction particulie`re, de sorte que meˆme si l’un de
ces syste`mes devient indisponible, la fonction puisse toujours eˆtre remplie par des syste`mes
alternatifs. Ainsi, de`s que l’une des deux MC est indisponible, le rechargement du re´acteur
devient impossible et, pour e´viter d’avoir a` arreˆter la re´action en chaˆıne, il faut alors profiter
de la re´serve de re´activite´ positive offerte par les barres de compensation (et par les barres
liquides), pour contrebalancer la perte de re´activite´ du combustible. Ici, nous ne´gligerons
totalement la re´activite´ des barres liquides pour e´valuer la pe´riode d’ajustement tajustement∞
(pour shim mode) offerte uniquement par les barres de compensation.
Cette pe´riode d’ajustement a un grand impact e´conomique puisqu’elle permet de conserver
le re´acteur en marche pour plus d’un mois a` pleine puissance lors d’une panne d’une MC.
L’avantage e´conomique soutire´ est proportionnel a` Pre´acteurtajustement∞ , mais une pe´nalite´ de
production en ope´ration normale du re´acteur proportionnelle a`
(〈B¯esans BC〉F¯sans BC − 〈B¯eavec BC〉F¯avec BC)nSmnl
doit e´galement eˆtre prise en compte. Les constantes de proportionnalite´ de gain et de perte
e´conomique sont directement lie´es a` la fiabilite´ des MC a` remplir leur fonction. Notons que
certains auteurs proposent de re´duire le nombre de BC dans l’EC6 (Ovanes et al., 2012), ou
de totalement les supprimer dans le CANDU-900 (Morreale et al., 2012), et de plutoˆt ge´rer
l’aplatissement du cœur par une strate´gie axiale approprie´e, comme nS = 2, et d’ignorer
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partiellement ou totalement les exigences concernant la pe´riode d’ajustement de la re´activite´,
le de´clenchement du re´acteur et le rede´marrage subse´quent. Nous avons pre´fe´re´ conserver
la pe´riode d’ajustement pour demeurer dans l’esprit de cette e´tude visant a` minimiser les
changements au mode ope´ratoire des CANDU actuels.
Pe´riode d’ajustement de la re´activite´
Pour de´terminer tajustement∞ , nous de´finissons la variation de re´activite´ statique en milieu
infini corrige´ par rapport a` un re´acteur critique






ou` le terme de correction δkcorr∞ (t) est de´fini a` l’e´quation 4.9. Ainsi, en supposant que la
panne survienne a` l’instant tpanne, la banque de re´activite´ des barres de compensation sera en
mesure de compenser l’accumulation des produits de fission et la consommation des isotopes
fissiles dans le combustible jusqu’a` tpanne + t
ajustement
∞ . Nous supposerons ici que la panne
survient au moment le plus probable, c’est-a`-dire quand les BC situe´es au centre des canaux,
sont entoure´es de grappes ayant le burnup moyen dans le temps 〈B¯e〉/2, ce qui correspond a`
l’e´quilibre du rechargement. Dans le mode`le de cellule, cet instant est e´quivalent a` tpanne =
tstatique. Ainsi, nous de´finissons t
ajustement
∞ par l’e´quation de criticite´
ρ(t) ≈ δρcomb(t) + δρSRR(t) ≈ δρcorr∞ (tstatique + tajustement∞ ) + δρBC = 0. (7.6)
Pour conserver l’exigence fonctionnelle associe´e a` la pe´riode d’ajustement pour les cycles
avance´s, nous chercherons donc a` avoir
tajustement∞ ≥ tajustement∞,re´f . (7.7)
Le tableau 7.2 pre´sente explicitement les tajustement∞ obtenus par l’e´quation 7.6 ainsi que
δρajustementBC = −δρcorr∞ (tstatique + tajustement∞,re´f ), (7.8)
la banque de re´activite´ minimale que les BC des cycles avance´s devrait avoir pour conserver
la pe´riode d’ajustement de la re´activite´ pour les cycles avance´s. Une analyse de´taille´e du
comportement des principaux isotopes responsable des re´sultats observe´s est pre´sente´e a`
l’annexe A.
Le tableau 7.2 re´ve`le que meˆme si l’impact sur la re´activite´ statique des barres de compen-
sation δρe´quilibreBC est significativement plus faible pour les cycles avance´s que pour le cycle de
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Tableau 7.2 Pe´riode d’ajustement de la re´activite´ tajustement∞ pour les cycles avance´s se´lection-
ne´s avec barres de compensation nominales et banque de re´activite´ δρajustementBC .
Cycles 0 A B C D E F
tajustement∞ [jour] 31,864 32,022 43,221 34,006 20,488 16,881 23,042
δρajustementBC [pcm] 1694 1068 886 951 1604 1824 1474
re´fe´rence, ceci ne signifie pas ne´cessairement une pe´riode d’ajustement plus courte, puisque
les ∂ρcorr∞ (t − tstatique)/∂t < 0 varient conside´rablement, de ∼-57 pcm/jour (cas E) a` ∼-28
pcm/jour (cas B), par rapport a` ∼-54 pcm/jour pour la re´fe´rence. Ainsi, seulement les cycles
D, E et F ne´cessitent une augmentation de δρBC pour conserver t
ajustement
∞,re´f , tandis que pour
les cycles A, B et C nous pourrions diminuer δρBC jusqu’a` δρ
ajustement
BC . Nous statuerons plus
pre´cise´ment sur les objectifs d’optimisation des barres de compensation a` la section 7.3.3.
7.3.2 De´clenchement du re´acteur
Les SAU sont responsables des arreˆts d’urgences du re´acteur qui peuvent survenir pour
toutes sortes de raisons, telles qu’une augmentation trop rapide de la puissance au de´mar-
rage, une puissance trop e´leve´e, une perte de caloporteur, une tempe´rature ou une pression
anormale, ou encore une perte d’alimentation des instruments de mesure (Glasstone et Se-
sonke, 1967). Dans tous ces cas, on assiste au de´clenchement du re´acteur (pour reactor trip)
signifiant que les SAU entrent en action, provoquant ainsi une diminution forte et rapide du
niveau de flux (φ → 0). Toutefois, les isotopes accumule´s dans le combustible, notamment
les produits de fission comme l’135I et le 135Xe, continuent a` se de´sinte´grer de fac¸on naturelle
a` des taux variables. Puisque le 135Xe posse`de une demi-vie supe´rieure a` celle de ses pre´cur-
seurs et une section efficace d’absorption tre`s e´leve´e, une transitoire de re´activite´ fortement
ne´gative est initie´e au de´clenchement du re´acteur, atteignant ∼-10 000 pcm apre`s environ 10
heures pour le cycle de re´fe´rence (Rozon, 1998).
La banque de re´activite´ positive des barres de compensation laisse alors quelques pre´-
cieuses minutes a` l’ope´rateur pour analyser la situation ayant provoque´e le de´clenchement
et de´cider s’il peut reprendre l’ope´ration en toute suˆrete´. Le cas e´che´ant, l’ope´rateur doit
retirer les barres d’arreˆt et/ou e´liminer la solution de gadolinium dans le mode´rateur par les
e´changeurs d’ions, puis retirer les bancs de barres de compensation ne´cessaires pour rendre le
cœur critique a` nouveau. Dans l’e´ventualite´ ou` l’ope´rateur juge que la criticite´ ne peut eˆtre
reprise, ou si le temps de de´cision et d’action est supe´rieur a` la marge fournie par les BC (et
les BL), la transitoire d’antire´activite´ initie´e empeˆche le rede´marrage du cœur pour plus de
35 heures provoquant des pertes de production de pre`s de 1,5 M$. E´tant donne´ cette pe´nalite´
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e´conomique importante, une pe´riode de de´cision et d’action de l’ope´rateur lors du de´clen-
chement du re´acteur d’au moins 30 minutes est l’une des exigences fonctionnelles associe´e
aux BC prise en compte de`s la conception du SRR (Rouben, 1984). En pratique toutefois,
le de´clenchement du re´acteur est conside´re´ comme un e´ve´nement suffisament grave, peu im-
porte sa cause, pour que les investigations se poursuivent au-dela` de la pe´riode de de´cision
et d’action de l’ope´rateur. Ceci refle`te bien la culture de suˆrete´ du personnel d’une centrale
nucle´aire et les marges de manœuvre impose´es a` la conception.
Mode´lisation de l’arreˆt et du rede´marrage du re´acteur
Tout comme pour la mode´lisation de la pe´riode d’ajustement de la re´activite´, nous e´value-
rons la pe´riode de de´cision et d’action de l’ope´rateur tcompensation∞ a` l’aide des mode`les pre´cis
de cellule en milieu infini corrige´. Toutefois, la simulation du de´clenchement du re´acteur ne
peut eˆtre mene´e dans les meˆmes conditions neutroniques que pre´ce´demment, pour refle´ter
la de´croissance rapide du flux lors de la mise en marche des SAU a` partir des conditions
normales a` l’instant tde´clenchement. Nous conside´rerons e´galement le rede´marrage du re´acteur
a` trede´marrage > tde´clenchement pour illustrer le comportement des principaux isotopes dans ces
conditions. Ainsi, le mode`le d’e´volution du combustible a` puissance constante pe´vo pre´sente´
a` la section 4.1.2 est inadapte´.
Nous simulons alors la pe´riode d’arreˆt du re´acteur t ∈]tde´clenchement, trede´marrage[ par une
e´volution du combustible a` puissance nulle (option FLUX 0.0 du module EVO: de DRA-
GON) laissant les isotopes pre´sent dans le combustible a` tde´clenchement e´voluer de fac¸on na-
turelle, c’est-a`-dire en supprimant tous les termes induits par neutrons des e´quations de
Bateman 3.24. Nous conside´rons que le passage de l’e´volution a` pleine puissance pe´vo a` 0 a`




0 , si tde´clenchement < t < trede´marrage
pe´vo , sinon
, (7.9)
ou` p(t) est la constante de normalisation pour l’e´volution du combustible dans le mode`le de
cellule. Ainsi, de t = 0 a` t = tde´clenchement, la discre´tisation des pas de burnup ∆Bn = pe´vo∆tn
du tableau 4.2 est utilise´e. Apre`s le rede´marrage du re´acteur, les meˆmes pas de temps (a` partir
de t = trede´marrage) sont re´utilise´s pour tenir compte pre´cise´ment de la remise a` l’e´quilibre des
isotopes existant avant l’arreˆt. Pour la pe´riode d’arreˆt, nous de´finissons une nouvelle e´chelle
de temps t0, de sorte que t0 = 0 lorsque t = tde´clenchement, qui est discre´tise´e selon les pas
indique´s au tableau 7.3.
Des pas ∆tn0 courts sont choisis au de´but de la transitoire pour bien prendre en compte
la de´croissance des isotopes de faible demie-vie, comme l’135I et le 135Xe, et pour de´terminer
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pre´cise´ment tcompensation∞ qui est de l’ordre de 30 minutes pour le cycle de re´fe´rence. Ensuite,
le pas ∆tn0 est augmente´ le´ge`rement jusqu’a` 20 minutes (de 3 h a` 12 h) pour conserver une
certaine pre´cision sur la de´termination du pic de la re´activite´ tmin∞,0 (∼10 h). Les effets samarium
et neptunium (c.f. section 3.3.2) se produisent au cours des 300 premie`res heures suivant
l’arreˆt environ, et donc ∆tn0 est garde´ suffisamment faible pour bien suivre les variations des
concentrations de ces isotopes. Apre`s les deux premie`res semaines d’arreˆt, le 233Pa est le seul
isotope d’inte´reˆt qui continue alors a` se de´sinte´grer en 233U avec t
233Pa
1/2 = 26, 987 jours. Le pas
∆tn0 est alors augmente´ a` 1 jour. Ici, puisque l’effet protactinium prend plusieurs mois a` se
faire sentir comple`tement, nous nous restreindrons a` observer la moitie´ de l’effet, c’est-a`-dire
que nous conside´rons un arreˆt d’une dure´e de t
233Pa
1/2 : trede´marrage = tde´clenchement + t
233Pa
1/2 .
Tableau 7.3 Discre´tisation temporelle tn0 pour l’e´volution du combustible a` puissance nulle.
tinitial0 0 h 1 h 3 h 12 h 2 j 7 j 14 j 26 j
∆tn0 5 min 10 min 20 min 1 h 6 h 12 h 1 j 0,987 j
tfinal0 1 h 3 h 12 h 2 j 7 j 14 j 26 j 26,987 j
Pe´riode de de´cision et d’action de l’ope´rateur
Pour de´terminer tcompensation∞,0 , nous de´finissons la re´activite´ statique en milieu infini corrige´
dans des conditions de flux nul par rapport a` un re´acteur critique




ou` le terme de correction δkcorr(t) est e´value´ au moment du de´clenchement. Tout comme pour
la panne d’une machine a` rechargement, nous conside´rons que le de´clenchement du re´acteur
survient au moment le plus probable, i.e. tde´clenchement = tstatique dans le mode`le de cellule,
correspondant a` l’e´quilibre du rechargement dans le mode`le de cœur. Ainsi, la pe´riode de
de´cision et d’action de l’ope´rateur tcompensation∞,0 est de´finie par l’e´quation de criticite´
δρcorr∞,0(t
compensation/poison
∞,0 , tstatique) + δρBC = 0, (7.11)




∞,0 , ou` t
min
∞,0 est le moment
du pic de la re´activite´. La pe´riode tpoison∞,0 de´finie a` l’e´quation 7.11 re´fe`re donc a` la pe´riode
d’empoisonnement du cœur, c’est-a`-dire l’instant lorsque δρcorr∞,0(t0, tstatique) est redevenue suf-
fisamment pre`s de ze´ro pour que le retrait des barres de compensation soit en mesure de
re´tablir la criticite´. Pour conserver la pe´riode de de´cision et d’action de l’ope´rateur pour les
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cycles avance´s, nous chercherons donc a` avoir
tcompensation∞,0 ≥ tcompensation∞,0,re´f . (7.12)
Le tableau 7.4 pre´sente explicitement les t
compensation/poison
∞,0 obtenus par l’e´quation 7.11, la
valeur minimale de la re´activite´ δρcorr,min∞,0 et le moment du pic t
min
∞,0, ainsi que
δρcompensationBC = −δρcorr∞,0(tcompensation∞,0,re´f , tstatique), (7.13)
la banque de re´activite´ minimale que les BC des cycles avance´s devrait avoir pour conserver
la pe´riode de de´cision et d’action de l’ope´rateur du cycle de re´fe´rence pour les cycles avance´s.
Une analyse de´taille´e du comportement des principaux isotopes a` l’arreˆt et au rede´marrage
du re´acteur est pre´sente´e a` l’annexe B.
Tableau 7.4 Pe´riode de de´cision et d’action de l’ope´rateur tcompensation∞,0 , pe´riode d’empoisonne-
ment tpoison∞,0 , variation maximale de re´activite´ a` l’arreˆt δρ
corr,min
∞,0 , moment du pic d’antire´ac-
tivite´ tmin∞,0 et banque de re´activite´ statique δρ
compensation
BC e´quivalente a` t
compensation
∞,re´f pour les
cycles se´lectionne´s avec barres de compensation nominales.
Cycles 0 A B C D E F
tcompensation∞,0 [min] 38,5 46,3 51,1 45,4 37,7 35,0 41,8
tmin∞,0 [h] 10,10 9,47 9,51 9,44 9,72 9,67 9,55
tpoison∞,0 [h] 35,24 29,20 29,02 29,12 32,02 31,89 30,23
δρcorr,min∞,0 [pcm] 10578 5401 5554 5183 6383 6402 5926
δρcompensationBC [pcm] 1694 904 923 870 1051 1061 993
Le tableau 7.4 re´ve`le que la pe´riode de de´cision et d’action de l’ope´rateur tcompensation∞,0
des cycles avance´s varient de -9,1% (cycle E) a` 32,7% (cycle B) par rapport a` tcompensation∞,0,re´f ,
tandis que les tmin∞,0 varient de -6,5% (cycle C) a` -3,8% (cycle D) par rapport a` t
min
∞,0,re´f et
que les variations de tpoison∞,0 par rapport a` t
poison
∞,0,re´f sont de -17,7% (cycle B) a` -9,1% (cycle
D). La valeur minimale de la re´activite´ a` l’arreˆt δρcorr,min∞,0 est e´galement amoindrie de -51,0%
(cycle C) a` -39,5% (cycle E). Tous ces re´sultats s’expliquent par les transitoires importantes
des principaux isotopes dans les conditions de puissance nulle impose´e qui sont pre´sente´es a`
l’annexe B. En ge´ne´ral, c’est l’effet xe´non qui domine la transitoire, tout comme pour le cycle
de re´fe´rence. Toutefois, la variation du contenu fissile des combustibles alternatifs par rapport
au combustible de re´fe´rence fait diminuer la quantite´ d’135I a` saturation, provoquant ainsi
un empoisonnement moins intense et donc de fortes diminutions de δρcorr,min∞,0 et t
poison
∞,0,re´f par
rapport a` la re´fe´rence. Par contre, l’augmentation relative du contenu fissile des cycles avance´s
ainsi que la diminution relative du rapport du flux au centre du cœur sur le flux moyen dans
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le cœur en raison de l’utilisation de la strate´gie axiale nS = 4 diminuent fortement δρBC,
ce qui se traduit par une diminution effective de tcompensation∞,0 pour les combustibles D et E.
Toutefois, δρcompensationBC demeure beaucoup plus faible pour tous les cycles avance´s que pour
la re´fe´rence.
7.3.3 Objectifs de l’optimisation
L’e´valuation du comportement des cycles par les mode`les simplifie´s de la panne d’une MC
et du de´clenchement du re´acteur pre´sente´s aux sections 7.3.1 et 7.3.2 permet maintenant de
de´terminer des objectifs d’optimisation des barres de compensation. Tel qu’indique´ pre´ce´dem-
ment, nous tenterons de conserver les avantages des barres de compensation dans ces deux
modes d’ope´ration pour les cycles avance´s. Ayant e´tabli les banques de re´activite´ minimales
requises pour conserver la pe´riode d’ajustement de la re´activite´, δρajustementBC , et la pe´riode
de de´cision et d’action de l’ope´rateur, δρcompensationBC , nous de´finissons maintenant l’objectif








de manie`re a` respecter les conditions 7.7 et 7.12 simultane´ment. La proce´dure d’optimisation
des barres de compensation de´crite a` la section 7.4 prend en compte explicitement la banque
de re´activite´ δρb de chacun des bancs. Ainsi, nous devons de´finir les objectifs d’optimisation
des banques de re´activite´ par banc. Pour ce faire, nous imposons que les δρobjectifb /δρ
objectif
BC
soient e´gales aux valeurs relatives obtenues pour le cycle de re´fe´rence avec les barres de
compensation nominales δρre´fb /δρ
re´f







Le principal argument justifiant ce choix est que les δρre´fb /δρ
re´f
BC ont e´te´ optimise´es dans la
conception initiale des CANDU. Ainsi, meˆme si les δρb/δρBC pre´sente´s au tableau 7.1 pour
les cycles avance´s diffe`rent de -4,95% a` 2,51% par rapport aux δρre´fb /δρ
re´f
BC (c.f. section 7.2),
nous tenterons de minimiser les diffe´rences relatives entre les banques relatives de re´activite´
des barres de compensation optimise´es pour les cycles avance´s et celles des barres nominales
pour le cycle de re´fe´rence. Le tableau 7.5 pre´sente, pour chacun des cycles se´lectionne´s, le
type d’objectif poursuivi pour l’optimisation des BC (ajustement ou compensation), tel que
de´termine´ par l’e´quation 7.14, ainsi que les banques de re´activite´ par banc δρobjectifb et la
banque de re´activite´ totale δρobjectifBC , tire´s du tableau 7.2 ou 7.4 selon l’objectif d’optimisation
poursuivi. Notons que pour le cycle de re´fe´rence, les δρobjectifb et δρ
objectif
BC pour deux types
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d’objectifs sont e´quivalents a` δρre´fb et δρ
re´f
BC.
Pour les cas conside´re´s, on remarque que la conservation de la pe´riode d’ajustement de la
re´activite´ requiert une banque de re´activite´ δρajustementBC plus e´leve´e que pour la conservation
de la pe´riode de de´cision et d’action de l’ope´rateur δρcompensationBC , a` l’exception du cycle B.
Ceci souligne l’importance de simuler les deux cas pour un cycle particulier, contrairement a`
ce qui a e´te´ fait par le passe´ par Beaudet (1991) et St-Aubin et Marleau (2011a), pour bien
s’assurer de la conformite´ des BC avec leurs exigences fonctionnelles, d’autant plus que la
pe´riode d’ajustement de la re´activite´ est plus probable que le de´clenchement du re´acteur.
Tableau 7.5 Type d’objectif d’optimisation des barres de compensation a` l’e´quilibre du re-
chargement et banques de re´activite´ objectif [pcm].
Cycles Objectif b = 1 b = 2 b = 3 b = 4 b = 5 b = 6 b = 7 TOTAL
0 Nominal 146 200 201 243 258 262 385 1694
A Ajustement 92 126 126 153 162 165 243 1068
B Compensation 80 109 109 132 140 143 210 923
C Ajustement 82 113 113 136 145 147 216 951
D Ajustement 138 190 190 230 244 248 365 1604
E Ajustement 157 216 216 261 277 282 415 1824
F Ajustement 127 174 175 211 224 228 335 1474
7.4 Optimisation ge´ome´trique et dopage au cadmium
En conside´rant la 3.47 applique´e aux banques de re´activite´ des bancs, on remarque qu’en
ne´gligeant les faibles variations de production de neutrons par fission et diffusion dues a`
l’extraction d’un banc (δFˆb ≈ 0ˆ), une de´pendance directe de δρb au taux d’absorption des
barres (fortement domine´ par le taux de capture) demeure, lui-meˆme dicte´ par leur section,
leur longueur, leur composition isotopique et leur position dans le cœur. Tel que mentionne´
pre´ce´demment, les positions des barres, ainsi que leur longueur, ne seront pas remise en
question ici. Pour minimiser les modifications au re´acteur, nous tenterons dans un premier
temps de modifier uniquement la section des BC, qui est de´ja` fortement variable d’une barre
a` l’autre et selon la longueur des barres profile´es. Pour les cycles pour lesquels l’optimisation
ge´ome´trique s’ave`rera insuffisante pour rencontrer l’objectif
δρmodifie´BC ≥ δρobjectifBC , (7.16)
nous conside´rerons en plus un dopage de l’acier des BC par un fort absorbant neutronique
de´ja` utilise´ dans les BS et les BA, le 113Cd.
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7.4.1 Optimisation ge´ome´trique
En conside´rant la configuration des barres de compensation dans le plan xy pre´sente´e
a` la figure 7.1, on remarque que les 6 types de section de BC, ~SBC1 a` ~SBC6, sont couple´s
aux 7 bancs (c.f. figure 6.3) d’une fac¸on qu’il est impossible d’isoler l’impact d’un type de
section particulier sur les δρb pour les 7 e´quations d’e´tats des BC de´finies par les e´quations
du mouvement 7.1. Par exemple, les trois e´quations d’e´tats b = 5, 6 et 7 sont associe´es a`
~SBC3, et les e´quations b = 2 et 3 sont associe´es toutes deux a` ~SBC1, ~SBC2, ~SBC4 et ~SBC5. Pour
e´viter le couplage inhe´rent entre les ~Stype et les δρb, la configuration xy sera simplifie´e, de
manie`re a` de´finir un seul type de section ~Sb par banc. Dans l’approche d’OPTEX, ceci revient
a` confondre les Nbc = 7 zones de barres de compensation avec les 7 bancs.
Les conse´quences de cette modification sont diverses. D’abord, en rendant les barres homo-
ge`nes sur toute leur longueur, on modifie le taux d’absorption introduit par les BC localement
autour des barres, et en particulier le rapport d’absorption qu’elles introduisent entre la partie
centrale et la partie pe´riphe´rique du cœur. On peut alors s’attendre a` un aplatissement plus
ou moins efficace du flux de la part des barres modifie´es, ce qui aura tendance a` augmenter
ou a` diminuer la de´pression observe´e pour les cycles avance´s utilisant nS = 4 (c.f. figures 6.11
et 6.13). La distribution de puissance est aussi modifie´e, ce qui remet en doute le respect
des crite`res 6.28 a` 6.31 ve´rifie´s au chapitre 6. Nous nous appuyons donc ici sur l’hypothe`se
qu’une modification ade´quate de la strate´gie radiale de rechargement ~Ropt(nS) fournira un
aplatissement convenable de la distribution de puissance en pre´sence des BC modifie´es.
D’un autre point de vue, l’adoption d’une seule section par banc simplifie grandement la
taˆche de l’ajustement du taux d’absorption des BC comparativement a` la description origi-
nale. En effet, nous pouvons alors modifier le taux d’absorption d’un banc b en modifiant
seulement les dimensions ri,b de sa section annulaire dans les mode`les pre´cis de supercellule.
Ici, en plus de conserver la longueur et la position dans le plan xz des barres, nous allons
e´galement conserver la dimension des tubes guides qui leur sont associe´s et de la re´gion annu-
laire de mode´rateur les entourant de sorte que : ri,b = ri,BC pour i = 4, 5, 6. De plus, la limite
externe de l’enveloppe cylindrique r3,BC sera e´galement e´carte´e des dimensions variables pour
la modification des BC e´tant donne´ qu’elle est la meˆme pour tous les types de BC et assure
une mobilite´ ade´quate des BC dans les tubes guides. Avec ces contraintes et approximations,
la perturbation ∆ΣGa,me´c a` la section efficace macroscopique d’absorption Σ
G
a dans les volumes
V p,mjk (Ym) = V mjk (Ym) (c.f. e´quations 6.4 et 6.6) est directement lie´e au volume d’acier Amtypel
dans la supercellule, ou` l est le pas de re´seau et Amtype l’aire d’acier de la section ~Stype. De
plus, nous avons que Amtype = A
m
b = Ab,∀m ∈ b, ou`
Ab(r1,b, r2,b) = pi(r
2
1,b − r22,b + r23,BC), (7.17)
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est l’aire d’acier des barres d’un banc qui dicte la section efficace macroscopique d’absorption
homoge´ne´ise´e sur le volume de la supercellule. Les aires d’acier Ab(r1,b, r2,b) seront maintenant
utilise´es pour interpoler les sections ~Sb optimale pour chacun des bancs et pour chacun des
cycles.
Interpolation de la section des bancs
Pour respecter les contraintes mentionne´es tout en re´solvant le proble`me ge´ome´trique
pose´, nous allons maintenant de´finir les sections ~Sb par une proce´dure d’interpolation en
fonction de l’aire d’acier des BC du banc. Comme dans tous les calculs d’interpolation, il
faut d’abord proce´der a` l’e´valuation de la fonction d’inte´reˆt (ici, δρb) aux points limites
du domaine d’interpolation de manie`re a` pouvoir de´terminer les coefficients de la forme
impose´e. Dans notre cas bidimensionnel, l’e´valuation de δρb devrait s’effectuer en 3 ou 4
points de l’espace {r1,b, r2,b} pour une interpolation biline´aire sur un domaine triangulaire ou
rectangulaire respectivement, ou plus de points encore pour une interpolation de degre´ plus
e´leve´. A` chacun de ces points correspond des sections efficaces macroscopiques incre´mentielles
de´coulant d’une ge´ome´trie de supercellule, et donc un calcul pre´cis de supercellule dans l’e´tat
IN couˆteux en temps de calcul. Nous avons donc tout avantage a` restreindre au minimum
le degre´ de la forme d’interpolation et ainsi que le nombre de points ou` e´valuer la fonction.
Pour ce faire, nous adoptons une parame´trisation unidimensionelle de l’espace {r1,b, r2,b}
permettant de conside´rer une interpolation line´aire ne ne´cessitant que 2 points d’e´valuation
de δρb. Il s’agˆıt alors de choisir convenablement un segment de droite de {r1,b, r2,b} sur lequel
l’unique parame`tre d’interpolation τb est de´fini. De fac¸on ge´ne´rale, ceci revient a` poser que
~Sb(τb) = ~Smin(1− τb) + ~Smaxτb, (7.18)
ou` ~Smin = [r1,min r2,min]T et ~Smax = [r1,max r2,max]T sont les sections pre´sentant les aires
d’acier minimale et maximale respectivement et de´limitant le segment de droite dans l’espace
{r1,b, r2,b}. En conside´rant l’e´quation 7.17, nous avons r1,min < r1,max et r2,min > r2,max.
Physiquement, cette parame´trisation ne´glige comple`tement les variations d’amplitude et de
spectre du flux par rapport a` l’aire d’acier d’une barre et par rapport a` la position des barres
d’un meˆme banc dans le cœur. Ceci revient a` ne´gliger les effets d’e´crantage de l’enveloppe
externe d’acier sur la tige centrale des barres et a` conside´rer une amplitude moyenne du flux
de diffusion sur toutes les barres du banc.
Pour de´terminer ~Smin et ~Smax, il faut s’assurer que la re´sistance me´canique et la dynamique
des barres lors d’un mouvement soient convenables et re´pondent aux meˆmes contraintes que
la conception originale pour toutes les sections ~Sb(τb). Il est donc tout indique´ de choisir ~Smin
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et ~Smax parmi les ~Stype originales qui re´pondent de´ja` a` ces contraintes. Ceci est aussi tre`s
pratique du point de vue calculatoire, puisqu’ainsi les bornes d’interpolation auront de´ja` e´te´
calcule´es pour de´finir le re´acteur original. Il se trouve que les sections BC3 et BC5 re´pondent
exactement a` ces crite`res puisque
r1,BC3 = max
type





r1,type et r2,BC5 = max
type
r2,type.
Ainsi, nous choisissons ~Smin = ~SBC5 et ~Smax = ~SBC3.
En notant δρ
min/max
b la banque de re´activite´ du banc b lorsque la section est remplace´e par
la section ~Smin/max d’aire Amin/max, l’interpolation line´aire de δρb en fonction de Ab s’e´crit











ou` αb et βb sont les coefficients d’interpolation line´aire. En introduisant la parame´trisation 7.18
dans l’e´quation 7.17, nous avons
Ab(τb) = pi(∆r
2
1 −∆r22)τ 2b + 2pi(r1,min∆r1 − r2,min∆r2)τb +Amin = µbτ 2b + ζbτb +Amin, (7.20)
avec ∆ri = ri,max− ri,min pour i = 1, 2. Ainsi, on peut relier directement δρb au parame`tre τb
par l’e´quation quadratique
δρb(τb) = αbAb(τb) + βb = αb(µbτ
2
b + ζbτb + Amin) + βb = αbµbτ
2
b + αbζbτb + δρ
min
b . (7.21)
En conside´rant que plus l’absorption des barres de compensation est grande, plus le burnup
moyen de sortie du cycle sera faible, la contrainte 7.16 est ramene´e a` l’e´quation δρb(τb) =
δρobjectifb de fac¸on a` optimiser globalement les performances des barres de compensation et de
la gestion du combustible. Puisque αb, µb, ζb > 0, la seule solution τb potentiellement positive








b − 4αbµb(δρminb − δρobjectifb )
2αbµb
. (7.22)
Cette solution doit tout de meˆme eˆtre ve´rifie´e a` la sortie du calcul pour bien s’assurer qu’une
interpolation est effectue´e entre les ge´ome´tries limites et non pas une extrapolation. Il suffit
alors de ve´rifier que τb se situe bien dans l’intervalle [0, 1]. Trois cas doivent alors eˆtre in-
vestigue´ : soit τb ∈ [0, 1] et la racine est convenable pour le banc et le cycle conside´re´s ; soit
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τb < 0, et alors δρ
min
b est trop e´leve´ ; soit τb > 1, et alors δρ
max
b est trop faible. Dans chacun
de ces deux derniers cas, nous remplac¸ons la solution par la borne la plus proche, c’est-a`-dire
en effectuant la correction
τ corrb =

0 , si τb < 0




Maintenant que nous avons choisi et explique´ une me´thode syste´matique de modification
de la section d’un banc de BC, nous pouvons conside´rer l’algorithme complet de calcul pour
ajuster la banque de re´activite´ de toutes les BC pour un cycle donne´. En plus de de´crire
comment la proce´dure d’interpolation se traduit dans l’algorithme de calcul, nous discutons
e´galement du traitement des composantes de couplage BC/GC, GC/BC et BC/BC, inhe´rente
a` la me´thode choisie. La pre´sentation est scinde´e en trois parties : les calculs de bornes
d’interpolation avec les sections ~Smin et ~Smax, l’ite´ration ge´ome´trique couplant DRAGON et
DONJON par la proce´dure d’interpolation des sections des BC, et finalement l’utilisation de
la recherche de la strate´gie de rechargement radiale optimale de´crite au chapitre 6.
Calculs de bornes
La figure 7.2 illustre l’algorithme de calcul de bornes d’interpolation pour un banc donne´.
Nous conside´rerons pour l’instant la proce´dure de mesure des banques de re´activite´ δρ
min/max
b
dans le but de modifier un banc donne´, sans se soucier de la proce´dure de modification
globale qui sera explique´e par la suite. L’ide´e ge´ne´rale derrie`re ces calculs est simple : il suffit
d’effectuer la mesure de la banque de re´activite´ d’un banc par 2 calculs directs de diffusion
(a` partir de l’e´tat d’e´quilibre du rechargement trouve´e au chapitre 6) en remplac¸ant toutes
les barres du banc par des barres homoge`nes de section ~Smin ou ~Smax.
Ainsi, la premie`re e´tape consiste a` e´tablir la solution de l’e´quation de diffusion pour l’e´tat
de re´fe´rence pour la banque de re´activite´ correspondant a` ~Smin. On lance alors la proce´dure
de recherche de l’e´quilibre du rechargement de´crite a` la section 6.3, avec la strate´gie de re-
chargement optimale ~Ropt(nS) choisie durant la se´lection des cycles, de manie`re a` de´terminer
rapidement l’e´tat moyen dans le temps du cycle avec ~Sb = ~Smin. A` partir de cet e´tat, tous les
bancs sont extraits du cœur, un a` un, selon la proce´dure de´crite a` la section 7.2. On mesure
alors les valeurs propres kb
′
eff associe´es a` chacun des e´tats. Une fois tous les bancs retire´s,
les banques de re´activite´ δρb′ des 7 bancs sont connues, alors que seulement celle du banc b
nous inte´resse dans le cadre de ce calcul de limite. La proce´dure est ensuite reprise en entier,









Calcul du flux normalise´ (c.f. figure 6.5)
?
De´finition du cœur (c.f. figure 6.4)
b′ = 1?
Recherche de l’e´quilibre du
rechargement (c.f. figures 6.5 a` 6.8)
?








b′ → b′ + 1
~Ropt(nS) -
Figure 7.2 Sche´ma algorithmique de calcul de bornes d’interpolation pour les barres de com-
pensation.
de ce processus est la connaissance des banques de re´activite´ δρ
min/max
b , mais e´galement des
banques δρ
min/max
b,b′ 6=b des autres bancs influence´s par le changement de la distribution spatiale
de flux engendre´ par la modification du banc b, ce qui constitue la mesure de la composante
de couplage BC/BC.
Ite´ration ge´ome´trique
Avant de de´crire l’algorithme de l’ite´ration ge´ome´trique de modification des BC pre´sente´
a` la figure 7.3, il faut conside´rer l’aspect crucial de l’ordre de modification des bancs. Contrai-
rement a` la mesure de la banque de re´activite´ des BC qui s’effectue toujours en extrayant les
bancs dans l’ordre croissant, plusieurs raisons justifient de modifier les bancs dans l’ordre de´-
croissant. D’abord, δρb ne de´pend que faiblement de la ge´ome´trie des bancs b
′ < b e´tant donne´
qu’ils sont de´ja` extraits du cœur. Une de´pendance indirecte demeure, puisque l’e´quilibre du
rechargement et la strate´gie de rechargement optimale ~Ropt(nS) dictant la distribution de
flux moyenne dans le temps ont e´te´ de´termine´es avec tous les bancs inse´re´es dans le cœur.
De manie`re ge´ne´rale, la banque de re´activite´ δρb, meˆme une fois modifie´e ne de´pendra (di-
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rectement) que de la ge´ome´trie des bancs b′′ ≥ b. D’autre part, en observant les banques de
re´activite´ des BC au tableau 7.1, on remarque qu’en ge´ne´ral plus b est e´leve´, plus δρb est
grand. Durant l’extraction des bancs, on modifie la forme de la distribution de flux, mais on
augmente e´galement le niveau de flux local irradiant les bancs b′′ > b toujours inse´re´s, aug-
mentant ainsi leur taux d’absorption 〈Σa, φ〉Vb′′ ,E et donc δρb′′ . Cet argument vient appuyer
le choix de modifier les bancs de 7 a` 1, e´tant donne´ que cet ordre minimise l’effet de la varia-
tion de la ge´ome´trie sur δρ
min/max
b,b′ 6=b dans un e´tat donne´, c’est-a`-dire le couplage BC/BC. En
d’autres mots, l’ordre de´croissant est celui qui accorde le plus d’importance (inde´pendance)
aux parame`tres d’interpolation que nous avons choisi (les aires d’acier) dans le controˆle des
banques de re´activite´ des bancs.
Apre`s avoir effectue´ les calculs de bornes d’interpolation pour un banc, les 4 structures
de donne´es FLUXUNK contenant les solutions de l’e´quation de diffusion dans les e´tats initial
(b− 1) et final (b) pour chacune des bornes d’interpolation sont passe´es au code DRAGON.




eff contenues dans les structures





b par les e´quations 7.22 et 7.23. La nouvelle section
~Sb(τ corrb ) est
alors de´finie par l’e´quation 7.18. On exe´cute ensuite un calcul de transport 3D sur la super-
cellule de´finie par ~Sb(τ corrb ) (et r3,BC, r4,BC, r5,BC, r6BC) dans l’e´tat IN avec les mode`les pre´cis
de supercellule. Toutefois, si τ corrb = 0 ou τ
corr
b = 1, aucun calcul n’est ne´cessaire puisque
~Sb(τ corrb ) = ~Smin ou ~Sb(τ corrb ) = ~Smax, et leurs proprie´te´s sont de´ja` connues. Le calcul des
∆ΣGx,me´c,b = Σ
G
x,IN,b − ΣGx,OUT est alors effectue´ en comparant les sections efficaces macrosco-
piques homoge´ne´ise´es sur toute la supercellule et condense´es a` deux groupes d’e´nergie de
l’e´tat IN associe´ a` ~Sb(τ corrb ) avec l’e´tat OUT de´ja` calcule´. Une nouvelle base de donne´es de
me´canismes comprenant tous les me´canismes de re´fe´rence, en plus du nouveau type de BC
est alors ge´ne´re´e et passe´e a` DONJON. Le re´seau du cœur est alors rede´fini avec les ∆ΣGx,me´c,b
et V p,mjk (Ym), puis on recommence la mesure de re´activite´ de tous les bancs en e´tablissant
d’abord le nouvel e´tat moyen dans le temps avec les nouvelles barres, mais sans changer la
strate´gie de rechargement ~Ropt(nS). En extrayant les bancs, on de´termine alors δρmodifie´b qui
devrait alors eˆtre pre`s de δρobjectifb , si les bornes d’interpolation s’ave`rent ade´quates pour le
cycle conside´re´. Finalement, nous recommenc¸ons la se´quence de calculs de limites, d’interpo-
lation, de supercellule et d’extraction pour le banc pre´ce´dent, et ainsi de suite jusqu’a` ce que
tous les bancs aient e´te´ modifie´s.
Une fois cette taˆche termine´e, l’environnement du cœur n’est plus du tout le meˆme que
pendant la se´lection pre´liminaire des cycles avance´s, constituant l’effet principal du couplage
BC/GC. On lance alors la proce´dure de recherche de la strate´gie de rechargement radiale opti-
male (c.f. section 6.4). Notons que nous aurions pu nous contenter de proce´der a` la recherche
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fine autour de la strate´gie radiale optimale initiale ( ~Ropt(nS)) qui sera dore´navant note´e
~RnBC=0opt (nS). La nouvelle strate´gie de rechargement optimale ~RnBC=1opt (nS) trouve´e est alors
celle qui maximise la fonction objectif Ξ de´finie a` l’e´quation 6.14 avec la nouvelle configura-
tion des BC. Toutefois, le changement de strate´gie de rechargement modifie l’environnement
moyen dans le temps dans lequel les me´canismes agissent et a` partir duquel on mesure leur
effet. Ainsi, toutes les banques de re´activite´ δρmodifie´b sont modifie´es de nouveau par le passage
de ~RnBC=0opt (nS) a` ~RnBC=1opt (nS), ce qui constitue l’effet parasite GC/BC inhe´rent au processus
ite´ratif mis en place pour modifier les BC.






~RnBCopt (nS) = ~RnBC−1opt (nS)nBC = nmaxﬀ
?nBC → nBC + 1






















Calculs de supercellule (c.f. figure 5.5)
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~Sb(τ corrb )













Figure 7.3 Sche´ma algorithmique de l’ite´ration ge´ome´trique.
L’ite´ration ge´ome´trique est alors reprise en entier, mais cette fois en imposant ~RnBC=1opt (nS).
Ce processus ite´ratif est re´pe´te´ jusqu’a` la convergence de la strate´gie radiale de rechargement,
i.e. ~RnBCopt (nS) = ~RnBC−1opt (nS), ou bien que le nombre maximale d’ite´ration ge´ome´trique nmaxBC =
5 soit rencontre´. Ce processus ite´ratif calculant tour a` tour la strate´gie de rechargement
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optimale, puis la ge´ome´trie des barres en fixant le deuxie`me parame`tre permet, en principe,
de se rapprocher des objectifs d’optimisation a` chaque ite´ration nBC, tout en maximisant les
performances du cycle. En tout, 147 calculs directs de diffusion, 46 recherches de l’e´quilibre
du rechargement et 7 calculs de supercellule (si 0 < τb < 1) sont effectue´s par ite´ration nBC.
Dans le cas ou` l’un des crite`res d’arreˆt est rencontre´ et que δρmodifie´BC < δρ
objectif
BC , alors
la modification de la section des barres dans les limites impose´es est insuffisante pour le
cycle conside´re´, et il faut alors conside´rer un autre moyen pour parvenir a` augmenter le
taux d’absorption des barres pour le cycle conside´re´. Un dopage de l’acier au 113Cd est alors
conside´re´.
7.4.3 Dopage au cadmium
Tel que pre´sente´ aux tableaux 7.1 et 7.5, les δρobjectifb sont plus faibles que les δρb mesure´es
pour les barres de compensation nominales pour les cycles A, B et C, tandis que δρobjectifb > δρb
pour les cycles D, E et F. Ainsi, pour les cycles A, B et C, l’interpolation ge´ome´trique des
sections des BC entre les sections BC5 et BC3 devraient permettre de re´duire la banque de
re´activite´ δρBC jusqu’au niveau souhaite´, avec une possibilite´ d’augmenter le burnup moyen de
sortie 〈B¯e〉 des cycles e´tant donne´ la diminution du taux d’absorption dans le cœur. Toutefois,
pour les cycles D, E et F, il est probable que les limites ~Smin/max soient insuffisantes pour
atteindre les objectifs lie´s aux exigences fonctionnelles des BC. Ainsi, pour augmenter le
taux d’absorption des barres, et donc leur banque de re´activite´, la seule option envisageable
avec les contraintes e´nonce´es plus toˆt, est de modifier leur composition en la rendant plus
absorbante. Nous conside´rerons donc un dopage uniforme c113Cd (en %m.) de l’acier des BC
au 113Cd. En conside´rant que la densite´ du 113Cd et de l’acier inoxydable sont respectivement
d113Cd = 1, 16 g/cm
3 et dacier = 7, 8894 g/cm
3 (Marleau et al., 2008), la fraction volumique













Du point de vue algorithmique, la seule diffe´rence a` apporter a` la me´thode pre´sente´e a`
la section pre´ce´dente est qu’il faut effectuer les calculs des bornes d’interpolation de´fini par
l’e´quation 7.24 dans les ge´ome´tries associe´es aux sections BC5 et BC3 avant de lancer la pre-
mie`re ite´ration ge´ome´trique. De plus, chacune des ge´ome´tries interpole´es ~Sb(τ corrb ) est main-
tenant de´finie avec ce nouveau me´lange. Mathe´matiquement, le dopage de l’acier augmente
δρ
min/max
b ce qui permet de conside´rer des δρ
objectif
b plus e´leve´s pour l’interpolation (St-Aubin
et Marleau, 2011a). Cet effet est directement observable a` partir des variations de re´acti-
vite´ statique δρsupercell∞ (c113Cd) dans les mode`les pre´cis de supercellule. La figure 7.4 pre´sente
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δρsupercell∞ (c113Cd) pour les sections BC5 et BC3 en pre´sence des combustibles 0, D, E et F pour
des dopages c113Cd ∈ [0, 10]%m..
Figure 7.4 Variation de la re´activite´ statique δρsupercell∞ en fonction de c113Cd la concentration
de 113Cd pour les sections ~Smax (BC3) et ~Smin (BC5) en pre´sence des combustibles 0, D, E
et F.
La figure 7.4 montre clairement l’effet en re´activite´ du dopage au 113Cd de l’acier in-
oxydable des sections BC5 et BC3 qui est tre`s semblable pour tous les combustibles consi-
de´re´s. Notons que les courbes δρsupercell∞ (c113Cd) associe´es aux sections BC1, BC2, BC4 et
BC6 seraient comprises entre celles associe´es a` BC5 et BC3 pour un combustible donne´.
Pour les combustibles D, E et F, les courbes associe´es a` ~Smax (BC3) et celles associe´es a`
~Smin (BC5) sont tre`s proches les unes des autres, mais ressemblent e´galement a` celles obte-
nues pour le combustible de re´fe´rence, a` un facteur multiplicatif pre`s. Tel que discute´ a` la
section 5.2.6, c’est surtout l’augmentation du contenu fissile qui est responsable de la forte
diminution d’amplitude de δρsupercell∞ (c113Cd, ~Smin/max) observe´es pour les combustibles alterna-
tifs D, E et F par rapport a` l’uranium naturel. Toutefois, on note que δρsupercell∞,D (0, ~Smin/max) >
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δρsupercell∞,E (0, ~Smin/max) > δρsupercell∞,F (0, ~Smin/max) pour les mode`les annulaires, alors que l’inverse
se produit avec les mode`les pre´cis, mais les diffe´rences demeurent toujours tre`s faibles. Bien
que l’amplitude soit diffe´rente, les rapports δρsupercell∞ (c113Cd, ~Smin/max)/δρsupercell∞ (0, ~Smin/max)
sont pratiquement identiques pour tous les combustibles e´tant donne´ qu’ils ne de´pendent
que de la section des barres et de c113Cd. A` cet effet, on observe une saturation de δρ
supercell
∞
lorsque c113Cd augmente, qui est plus prononce´e pour ~Smax, puisque l’enveloppe externe et la
tige centrale sont plus volumineuses que pour ~Smin. Ainsi, l’effet d’e´crantage, ne´glige´ dans la
proce´dure d’interpolation, apparaˆıt ici clairement en comparant les courbes associe´es a` ~Smin
a` celles associe´es a` ~Smax.
Notons que si la proce´dure d’optimisation avec c113Cd = 0%m. ne permet pas d’atteindre




pour nBC ≤ nmaxBC , alors c113Cd est augmente´ au prochain point de dopage. Les conse´quences
du dopage au cadmium seront analyse´s en de´tail a` la section 7.5.1.
7.5 Analyse des re´sultats
La proce´dure d’optimisation ge´ome´trique des barres de compensation de´crite a` la sec-
tion 7.4 a e´te´ applique´e aux cycles se´lectionne´s pour les objectifs du tableau 7.5. D’abord,
nous pre´sentons l’optimisation des BC pour cycle E pre´sentant l’objectif d’optimisation le
plus difficile a` atteindre, a` savoir δρobjectifBC = 1824 pcm > δρBC,re´f = 1694 pcm. Les compo-
santes de couplages BC/BC, BC/GC et GC/BC sont alors analyse´es. Ensuite, les re´sultats
de l’optimisation et l’impact sur la gestion du combustible a` l’e´quilibre du rechargement et
dans les e´tats instantane´s sont pre´sente´s. Finalement, la se´lection des barres de compensation
optimales pour chacun des cycles est effectue´e selon les crite`res de performances des cycles
e´tablis au chapitre 6, ainsi qu’en ve´rifiant leur ade´quation.
7.5.1 Optimisation des barres de compensation pour le cycle E
A` chacun des niveaux de l’algorithme de modification des BC est associe´ une ou plusieurs
composantes de couplage qui sont maintenant analyse´es dans des cas particuliers se voulant
repre´sentatifs des comportements observe´s lors de l’optimisation des BC pour ce cycle, mais
e´galement pour d’autres cycles.
Couplage BC/BC
Le tableau 7.6 pre´sente les δρb,b′ − δρobjectifb et les
∑
b′ δρb,b′ − δρobjectifb pour la premie`re
ite´ration ge´ome´trique (nBC = 1) rendant les barres homoge`nes sur leur longueur a` tour de
roˆle, pour le cycle E et de l’acier dope´e a` c113Cd = 0, 25%m.. Ce cas particulier a e´te´ choisi
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pour l’analyse non pas en raison de son ade´quation avec le comportement recherche´ lors de
l’optimisation des BC, mais plutoˆt parce qu’il refle`te certaines difficulte´s ge´ne´rales pouvant
survenir selon les cycles et les dopages conside´re´s.
Tableau 7.6 δρb,b′− δρobjectifb et
∑
b′ δρb,b′− δρobjectifb pour nBC = 1 avec c113Cd = 0, 25%m. pour
le cycle E.
b′ = 1 b′ = 2 b′ = 3 b′ = 4 b′ = 5 b′ = 6 b′ = 7 TOTAL
Nominal -75 -82 -83 -144 -110 -112 -249 -855
b = 7 -78 -86 -88 -150 -121 -122 -148 -794
b = 6 -79 -92 -93 -151 -122 -29 -148 -714
b = 5 -79 -97 -99 -152 -32 -27 -149 -636
b = 4 -86 -104 -106 7 -32 -27 -146 -495
b = 3 -88 -104 20 7 -29 -25 -146 -365
b = 2 -89 21 18 8 -27 -22 -147 -238
b = 1 12 21 19 9 -26 -22 -146 -133
L’examen du tableau 7.6 re´ve`le le couplage BC/BC durant une ite´ration ge´ome´trique.
D’abord, une fois le banc 7 modifie´, δρ7 demeure assez e´loigne´ de δρ
objectif
7 puisque le dopage
c113Cd = 0, 25%m. est insuffisant pour atteindre cet objectif (τ7 > 1). Toutefois, on observe
une augmentation de δρ7 de 101 pcm, alors que δρBC n’augmente que de 61 pcm, puisque
le rapport local du flux sur le flux moyen dans le cœur diminue par l’augmentation du taux
d’absorption du banc 7 situe´ au centre du cœur, diminuant ainsi δρb<7 de 3 pcm (b
′ = 1) a` 11
pcm (b′ = 5). Ensuite, apre`s la modification du banc b = 6, δρ7 demeure constant (jusqu’a` la
modification du banc b = 5), tandis que l’effet sur δρb<6 est plus faible (entre -1 et -6 pcm)
que lors de la modification du banc 7. Par conse´quent, la diffe´rence entre les augmentations
de δρ6 (93 pcm) et de δρBC (80 pcm) diminuent e´galement. Cette tendance est maintenue au
fur et a` mesure que b de´croˆıt, puisque les δρb,b′<b varient tre`s peu. Ceci confirme que l’ordre
de´croissant de la modification des bancs de BC me`ne a` un couplage faible entre les bancs
lors de leur modification. Notons tout de meˆme que la proximite´ spatiale d’un banc b′ avec
le banc modifie´ b tend a` augmenter ce couplage par un effet d’e´crantage (pour shadowing),
mais demeure tout de meˆme toujours sous les 7 pcm (cas b = 4, b′ < 4) en valeur absolue
pour le cas pre´sente´. Dans le meˆme ordre d’ide´e, la variation de δρb′ , entre leur e´tat nominal
et la modification du banc b = b′ + 1, est toujours plus importante en valeur absolue que la
variation de δρb′ , entre la modification du banc b
′ et celle du banc b = 1, puisqu’en ge´ne´ral,
δρb ≥ δρb−1. Ceci explique e´galement que les banques de re´activite´ des bancs 1, 2 et 3 ont
tendance a` eˆtre plus vulne´rables a` la variation des autres que les bancs 4, 5 et 6.
L’incapacite´ de la me´thode a` rencontrer l’objectif δρobjectif7 est ge´ne´ralise´ pour presque




plus faible que δρBC mesure´e avec les barres nominales (cycles A, B et C). Ceci s’explique
par l’imposition de l’e´quation 7.15 pour de´terminer les objectifs d’optimisation par banc. En
effet, les valeurs des banques de re´activite´ relatives δρb/δρBC sont principalement dicte´es par
la strate´gie de rechargement optimale propre a` chacun des cycles, dictant la distribution de
flux dans le cœur. Tel que pre´sente´ aux figures 6.11 et 6.13, la strate´gie de rechargement
axiale nS = 4 cre´e une de´pression du flux au centre du cœur et des renflements en pe´riphe´rie,
modifiant ainsi la ponde´ration des sections efficaces des barres de compensation, et donc les
banques de re´activite´ relatives des bancs. Ainsi, un choix plus judicieux, du point de vue
de la me´thode d’optimisation, aurait e´te´ d’imposer δρobjectifb = (δρb/δρBC)δρ
objectif
BC au lieu de
l’e´quation 7.15, de manie`re a` respecter la tendance naturelle des cycles avance´s a` modifier les
valeurs relatives des banques de re´activite´ par rapport aux cycles de re´fe´rence.
Couplages BC/GC et GC/BC
Le tableau 7.7 pre´sente la strate´gie radiale de rechargement optimale ~Ropt(nS), le burnup
moyen de sortie 〈B¯e〉 et la banque de re´activite´ totale δρBC pour chacune des 5 ite´rations
nBC effectue´es pour optimiser les BC du cycle E avec c113Cd = 0, 25%m.. Les valeurs pre´-
optimisation (nBC = 0) tire´es des tableaux 6.7 et 7.1 sont e´galement pre´sente´es. Le tableau 7.8
pre´sente, quant a` lui, les valeurs du parame`tre corrige´ d’interpolation τ corrb,nBC pour nBC = 1 a` 5.
Tableau 7.7 Principales caracte´ristiques de la gestion du combustible a` l’e´quilibre du rechar-
gement et des barres de compensation en fonction des ite´rations nBC pour le cycle E avec
c113Cd = 0, 25%m..
nBC RnBC2 RnBC3 〈B¯e〉nBC [GWj/Tnl] δρnBCBC [pcm]
0 0,90625 0,875 18,228 969
1 1,0625 1 17,204 1855
2 1,0625 0,96875 17,229 1717
3 1,0625 1 17,194 1861
4 0,96875 0,9375 17,285 1744
5 1 0,96875 17,258 1817
D’abord, on remarque une diminution de -1,024 GWj/Tnl de 〈B¯e〉1 par rapport a` 〈B¯e〉0
puisque δρ1BC augmente de 886 pcm par rapport a` δρ
0
BC pour remplir l’objectif δρ
objectif
BC .
Pour nBC ≥ 2, les 〈B¯e〉nBC et δρnBCBC varient en valeur absolue d’au plus 0,091 GWj/Tnl
et 144 pcm respectivement d’une ite´ration a` l’autre, puisque l’optimisation s’effectue alors




BC , on pourrait croire que le dopage
c113Cd = 0, 25%m. est suffisant pour atteindre les objectifs de l’optimisation. Cependant, on








Tableau 7.8 Parame`tre corrige´ d’interpolation τ corrb,nBC en fonction des ite´rations nBC pour le
cycle E avec c113Cd = 0, 25%m..
nBC b = 1 b = 2 b = 3 b = 4 b = 5 b = 6 b = 7
1 0,668 0,542 0,574 0,898 1 1 1
2 0,661 0,441 0,448 0,958 0,872 0,837 1
3 0,724 0,550 0,555 1 1 0,953 1
4 0,661 0,441 0,448 0,958 0,872 0,838 1
5 0,646 0,471 0,501 0,895 1 0,984 1
pour atteindre δρobjectif5,6,7 . Tel que spe´cifie´ pre´ce´demment, pour le banc 7 cette situation est
courante, mais ce n’est pas le cas pour les bancs 6 et 5 (ni pour le banc 4 a` nBC = 3)
lorsqu’un dopage ade´quat pour le cycle courant est utilise´.
D’autre part, la strate´gie radiale de rechargement ne converge pas en nmaxBC ite´rations ou
moins. On observe plutoˆt une forte augmentation de RnBC2,3 a` la premie`re ite´ration, due a` la
forte variation de δρBC, puis une oscillation de RnBC2,3 et de δρnBCBC pour nBC = 1 a` 3, de sorte
que R32,3 = R12,3, δρ3BC ≈ δρ1BC et par conse´quent, τ corrb,nBC=4 ≈ τ corrb,nBC=2. Ce comportement,
s’apparente a` un comportement bistable et peut eˆtre attribuable a` la me´thode d’optimisation
de ~Ropt(nS) proce´dant d’abord a` la recherche du profil radial du burnup moyen de sortie par
zone de combustion, puis a` son raffinement (c.f. sections 6.4.3 et 6.4.4). En effet, si lors de
la recherche du profil du burnup moyen de sortie, un profil diffe´rent de celui de l’ite´ration
pre´ce´dente est choisi comme optimal, le raffinement de la strate´gie radiale peut alors se diriger
vers une strate´gie ~Ropt(nS) diffe´rente de celle de l’ite´ration pre´ce´dente sans possibilite´ d’y
retourner, et ce meˆme s’il existe de tre`s faibles diffe´rences entre les deux cas. On aurait alors
avantage a` conside´rer plus de η = 3dim(R) points de calculs lors de la recherche du profil,
de manie`re a` laisser un plus grand chevauchement des sous-espaces discre´tise´s Mnradiale=0 et
Mnradiale>0 lors du raffinement. Notons que ce comportement a e´galement e´te´ observe´ pour
c113Cd = 0, 50%m. pour le cycle E, ainsi que pour le cycle D avec c113Cd = 0, 25%m. et le
cycle F avec c113Cd = 0, 125%m.. Ceci illustre bien l’effet parasite potentiel des composantes
de couplages BC/GC et GC/BC. Pour e´viter les oscillations observe´es, nous nous appuyons
seulement sur l’hypothe`se que l’augmentation de c113Cd permettra la convergence de ~Ropt(nS),
par une e´ventuelle relaxation des objectifs d’optimisation (τb < 0).
Dopage au cadmium
Le tableau 7.9 pre´sente la strate´gie radiale de rechargement optimale ~Ropt(nS), le burnup
moyen de sortie 〈B¯e〉 et la banque de re´activite´ totale δρBC pour l’ite´ration nconvergenceBC ou
nmaxBC pour les dopages c113Cd conside´re´s pour l’optimisation des BC du cycle E. On remarque
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premie`rement que, bien que ~Ropt(nS) converge en seulement 2 ite´rations pour les cas sans
dopage et avec c113Cd = 0, 125%m., les δρBC obtenues sont insuffisantes pour respecter la
contrainte 7.16. Les 〈B¯e〉 diminue conse´quemment a` l’augmentation de δρBC. D’autre part,
les cas avec c113Cd = 0, 25%m. et c113Cd = 0, 50%m. ne permettent pas de faire converger
~Ropt(nS), tel que discute´ pre´ce´demment. Toutefois, pour c113Cd = 0, 75%m., ~Ropt(nS) converge
rapidement et δρmodifie´BC > δρ
objectif
BC . Notons toutefois que l’augmentation du dopage jusqu’a`
c113Cd = 0, 75%m. fait sortir l’objectif δρ
objectif
2 de la plage d’interpolation δρ
min/max
2 de sorte
que τ corr2 = 0 lorsque nBC = 2. Le meˆme comportement est observe´ pour les bancs 2 et 3 pour
certaines ite´rations d’optimisation des BC du cycle F avec c113Cd = 0, 25%m.. Finalement,
pour le cycle E, on remarque que 〈B¯e〉 varie faiblement lorsque le dopage c113Cd ≥ 0, 25%m.,
indiquant que ce parame`tre est uniquement lie´ a` δρobjectifBC lorsque les τ
corr
b sont a` l’inte´rieur
(ou presque) des plages d’interpolation.
Tableau 7.9 Principales caracte´ristiques de la gestion du combustible a` l’e´quilibre du rechar-
gement et des barres de compensation en fonction du dopage c113Cd pour le cycle E.
c113Cd [%m.] n
convergence
BC RnBC2 RnBC3 〈B¯e〉nBC [GWj/Tnl] δρnBCBC [pcm]
0 2 0,96875 0,9375 17,868 1313
0,125 2 1 0,96875 17,467 1659
0,25 5 1 0,96875 17,258 1817
0,50 5 1,0625 1 17,153 1888
0,75 2 0,9375 0,9375 17,194 1886
7.5.2 Barres de compensation optimise´es pour les cycles avance´s
A` la lumie`re des analyses de l’optimisation des BC pour le cycle E, nous sommes mainte-
nant a` meˆme de replacer le proble`me re´solu dans son contexte global. Le tableau 7.10 pre´sente
les banques de re´activite´ δρmodifie´b et δρ
modifie´
BC pour les cycles se´lectionne´s, ainsi que le dopage
au cadmium de l’acier inoxydable conside´re´ dans chacun des cas, tandis que les tableaux 7.11
et 7.12 pre´sentent les principales caracte´ristiques des cycles a` l’e´quilibre du rechargement et
dans les e´tats instantane´s, respectivement.
D’abord pour le cycle de re´fe´rence, on remarque que l’optimisation des BC surestime
de 63 pcm l’objectif global de retrouver la meˆme banque de re´activite´ totale que pour la
conception originale des barres. En investiguant davantage, on remarque que δρmodifie´b=1,2,3,4 sont
surestime´ de 12 a` 19 pcm, tandis que les bancs 5 et 6 sont sous-estime´s de -2 et -1 pcm res-
pectivement. Sans suprise, le banc 7 trouve exactement son objectif, puisque les deux barres
de ce banc posse`dent nominalement une section uniforme ( ~Smax) sur toute leur longueur. La
tendance de δρb(τ
corr
b ) a` surestimer δρ
objectif
b est ge´ne´ralise´e pour tous les cycles, sauf pour
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Tableau 7.10 Banque de re´activite´ des barres de compensation optimise´es [pcm] et dopage
au cadmium pour les cycles se´lectionne´s.
Cycles c113Cd [%m.] b = 1 b = 2 b = 3 b = 4 b = 5 b = 6 b = 7 TOTAL
0 0 158 217 217 262 256 261 385 1757
A 0 100 137 137 163 167 170 203 1077
B 0 82 114 114 138 151 154 219 970
C 0 89 121 122 146 151 153 175 956
D 0,50 145 215 209 250 255 260 336 1671
E 0,75 161 236 228 285 300 305 373 1886
F 0,25 132 177 176 238 241 245 342 1551
b = 7 pour lequel δρmax7 est ge´ne´ralement insuffisante pour atteindre δρ
objectif
7 , tel que discute´
pre´ce´demment. Cette tendance est directement attribuable aux approximations utilise´es pour
construire les fonctions δρb(τb). En effet, l’interpolation line´aire de δρb en fonction de l’aire
d’acier Ab(r1,b, r2,b) ne´glige comple`tement la variation du niveau et du spectre du flux neu-
tronique en fonction de la position radiale r par rapport au centre de la barre. L’enveloppe
externe est irradie´e par un spectre plus dur et une intensite´ plus e´leve´e que la tige centrale
des BC. Ainsi, pour tenir compte plus pre´cise´ment de la de´pression du flux vers le centre de
la barre, il faudrait tenir compte explicitement du taux d’absorption et de diffusion neutro-
nique, et non pas seulement du domaine d’inte´gration. Le re´sultat de cette approximation
est que nous tentons d’approcher une fonction convexe par une droite de´finie par deux points
de cette fonction. Ceci me`ne ine´vitablement a` une surestimation des δρb par les parame`tres
τ corrb , qui est d’autant plus grande que l’e´crantage spatial est intense (i.e. que l’acier est dope´e
au 113Cd) et que τ corrb est e´loigne´ de 0 ou 1.
Tableau 7.11 Principales caracte´ristiques des cycles se´lectionne´s a` l’e´quilibre du rechargement
avec les barres de compensation optimise´es.
Cycles nBC εaxiale P¯maxjk P¯maxj 〈B¯e〉 RnBC2 RnBC3 F¯
[kW] [kW] [GWj/Tnl] [jour
−1]
0 2 4,792E-4 827 6678 7,103 1 0,875 1,82
A 2 1,206E-4 812 6661 22,934 1 0,90625 1,15
B 3 1,771E-4 772 6691 18,703 1,1875 0,875 1,50
C 2 3,745E-5 813 6622 32,595 0,96875 0,875 0,85
D 4 2,590E-4 849 6681 24,331 0,90625 0,90625 1,15
E 2 4,389E-4 843 6681 17,194 0,9375 0,9375 1,53
F 3 2,467E-4 818 6673 14,704 1 0,96875 1,78
Pour les cycles A, B et C, utilisant des barres en acier inoxydable non dope´e, les δρmodifie´BC −
δρobjectifBC valent 9, 47 et 5 pcm respectivement, tandis que les δρ
modifie´
BC − δρBC valent 4, -230
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et -58 pcm. Ainsi, pour les cycles A et C, l’algorithme a le´ge`rement sure´value´ l’objectif
de diminuer la banque de re´activite´ totale, mais celle-ci a effectivement e´te´ diminue´e en
modifiant les barres. En fait tous les bancs sont surestime´s (de 5 a` 11 pcm) par rapport
a` leur objectif, sauf le banc b = 7 qui est sous-estime´ de -40 pcm, et les deux effets se
compensent presque parfaitement. Des diminutions de 〈B¯e〉 de 0,125 et 0,106 GWj/Tnl pour
les cycles A et C respectivement sont observe´es. Pour le cycle B, pre´sentant δρobjectifBC le moins
e´leve´, on remarque que la diminution de δρBC est suffisante pour augmenter 〈B¯e〉 de 0,089
GWj/Tnl par rapport aux barres nominales (c.f. tableau 6.7). Toutefois, l’aplatissement du
cœur frais devient proble´matique puisque Pmaxj,frais de´passe la limite impose´e par le crite`re 6.29.
Tableau 7.12 Principales caracte´ristiques des cycles se´lectionne´s pour les e´tats instantane´s du
cœur avec les barres de compensation optimise´es.
AˆGE´ FRAIS
Cycles δkeff Pmaxjk Pmaxj δkeff Pmaxjk Pmaxj
[pcm] [kW] [kW] [pcm] [kW] [kW]
0 41 886 6905 6438 796 7156
A 38 916 7344 18710 794 7223
B 19 839 7181 13996 828 7486
C 61 939 7298 21173 797 7300
D 75 1006 7923 22266 751 6593
E 68 1017 7908 21947 754 6577
F 29 937 7252 17410 756 6702
Pour les cycles D, E et F, ne´cessitant le dopage au cadmium, l’optimisation des BC sures-
timent δρobjectifBC de 67, 62 et 77 pcm respectivement, alors que les banques de re´activite´ totales
ont augmente´ de 642, 917 et 481 pcm par rapport a` la conception originale. Les erreurs simi-
laires a` celle du cycle de re´fe´rence indiquent que l’erreur est intrinse`que a` la me´thode d’opti-
misation, et non pas lie´e a` l’ampleur des modifications apporte´es aux BC. Conse´quemment a`
l’augmentation de δρBC, les 〈B¯e〉 diminuent de 0,893, 1,034 et 0,560 GWj/Tnl respectivement.
Ceci constitue le principal prix a` payer pour conserver la pe´riode d’ajustement de la re´activite´
pour ces cycles avance´s. Notons tout de meˆme que les 〈B¯e〉 sont encore largement supe´rieurs
a` celui du cycle de re´fe´rence, ce qui justifie l’effort de dopage supple´mentaire requis.
Globalement, on remarque, a` l’exception du cycle B de´ja` discute´, que tous les crite`res
de se´lection impose´s au chapitre 6 sont respecte´s par les cycles dote´s de nouvelles barres
de compensation. Notons e´galement que pour le cycle F, la fre´quence F¯ augmente jusqu’a`
∼F¯re´f, i.e. tout pre`s de la limite impose´e par le crite`re 6.31, par la diminution de 〈B¯e〉 jusqu’a`
∼2〈B¯ere´f〉. Les variations de puissance maximales de grappe et de canal, du facteur de conver-
gence axiale et de la strate´gie radiale de rechargement dues a` la modification des BC sont
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ge´ne´ralement faibles. Notons toutefois que l’e´cart a` la criticite´ δkfraiseff varie fortement avec
δρBC ce qui engendre une diminution jusqu’a` -1174 pcm pour le cycle E, diminuant ainsi le
besoin d’empoisonnement au de´marrage du re´acteur.
7.5.3 Se´lection des barres de compensation optimales
La violation des crite`res de suˆrete´ des e´tats instantane´s du cycle B et la diminution de 〈B¯e〉,
malgre´ la diminution de δρBC, pour les cycles A et C, indiquent que les barres de compensation
nominales sont meilleures du point de vue e´conomique et des exigences fonctionnelles propres
aux BC. Pour les cycles D, E et F, les barres de compensation optimise´es sont conside´re´es
comme e´tant meilleures, malgre´ la diminution de 〈B¯e〉, puisqu’elles permettent de respecter
la contrainte 7.16. Pour le cycle de re´fe´rence, les barres nominales sont conserve´es pour la
suite de l’e´tude. Les tableaux 7.13, 7.14 et 7.15 pre´sentent respectivement les banques de
re´activite´ δρb et δρBC, les principales caracte´ristiques des cycles a` l’e´quilibre du rechargement
et dans les e´tats instantane´s pour les barres de compensation se´lectionne´es. Ainsi, les lignes
associe´es aux cycles 0, A, B et C sont reprises aux tableaux 6.7, 6.8 et 7.1, tandis que les
lignes associe´es aux cycles D, E et F sont reprises des tableaux 7.10, 7.11 et 7.12.
Tableau 7.13 Banques de re´activite´ δρb et δρBC des barres de compensation se´lectionne´es.
Cycles b = 1 b = 2 b = 3 b = 4 b = 5 b = 6 b = 7 TOTAL
0 146 200 201 243 258 262 385 1694
A 90 141 141 132 181 185 204 1073
B 101 151 151 156 195 199 247 1200
C 84 136 136 119 176 179 184 1014
D 145 215 209 250 255 260 336 1671
E 161 236 228 285 300 305 373 1886
F 132 177 176 238 241 245 342 1551
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Tableau 7.14 Principales caracte´ristiques des cycles avance´s a` l’e´quilibre du rechargement
avec les barres de compensation se´lectionne´es.
Cycles εaxiale P¯maxjk P¯maxj 〈B¯e〉 R2 R3 F¯
[kW] [kW] [GWj/Tnl] [jour
−1]
0 4,254E-5 838 6685 7,254 0,9375 0,875 1,78
A 2,645E-4 802 6653 23,059 0,96875 0,90625 1,14
B 3,474E-4 771 6666 18,614 1 0,90625 1,50
C 2,925E-4 818 6681 32,701 0,96875 0,90625 0,85
D 2,590E-4 849 6681 24,331 0,90625 0,90625 1,15
E 4,389E-4 843 6681 17,194 0,9375 0,9375 1,53
F 2,467E-4 818 6673 14,704 1 0,96875 1,78
Tableau 7.15 Principales caracte´ristiques des cycles avance´s pour le cœur frais et le cœur aˆge´
avec les barres de compensation se´lectionne´es.
AˆGE´ FRAIS
Cycles δkeff Pmaxjk Pmaxj δkeff Pmaxjk Pmaxj
[pcm] [kW] [kW] [pcm] [kW] [kW]
0 39 913 7092 6520 801 6987
A 38 902 7268 18740 806 7008
B 15 837 7127 13798 806 7027
C 60 938 7355 21161 807 7043
D 75 1006 7923 22266 751 6593
E 68 1017 7908 21947 754 6577
F 29 937 7252 17410 756 6702
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CHAPITRE 8
OPTIMISATION DES BARRES LIQUIDES
8.1 Strate´gie de modification des barres liquides
Au chapitre 7, nous avons traite´ les composantes de couplage BC/GC et GC/BC, ainsi
que BC/BC, en ne tenant aucunement compte de l’effet sur les barres liquides. Dans tous
les cas, nous avons δρBC ≥ δρobjectifBC . Ainsi, en tentant maintenant de maintenir les exigences
fonctionnelles des BL pour les cycles avance´s, nous avons une le´ge`re marge de manœuvre
quant a` la composante de couplage BL/BC pouvant potentiellement abaisser δρBC. Pour les
BL, contrairement a` l’approche adopte´e pour les BC, nous allons traiter explicitement les
couplages GC/BL, BL/GC et BL/BC a priori, en mesurant les caracte´ristiques des cycles a`
l’e´quilibre du rechargement et dans les e´tats instantane´s avec des BL modifie´es. Ceci permet
de de´terminer le domaine admissible des modifications des BL pour chacun des cycles avant
d’e´valuer leur capacite´ a` remplir leurs exigences fonctionnelles. Nous nous assurerons donc
d’emble´e que l’ajustement des BL ne met pas en de´faut la capacite´ des BC a` remplir leurs
roˆles et n’engendre pas de violation des contraintes lie´es a` la gestion du combustible.
Tout comme les barres de compensation, la banque de re´activite´ totale des barres liquides
δρe´tatBL est dicte´e par le taux d’absorption neutronique total s’y produisant. Toutefois, contrai-
rement au barres de compensation, les exigences fonctionnelles des barres liquides ne sont pas
directement lie´es a` leur banque de re´activite´, mais bien a` leur capacite´ a` ge´rer la distribution
de puissance du re´acteur. E´videmment, un lien indirect demeure avec la banque de re´activite´
des barres liquides, qui e´value en quelque sorte le potentiel des barres liquides a` agir sur la
distribution de puissance. Ainsi, un premier raisonnement sur la strate´gie de modification des
barres liquides peut eˆtre mene´ en conside´rant leur taux d’absorption neutronique. Or, compte
tenu de la grande complexite´ de la ge´ome´trie des BL (c.f. chapitre 5), une optimisation ge´o-
me´trique comme celle utilise´e pour les BC serait difficile a` mettre en place, d’autant plus
que les mode`les de supercellule en ge´ome´trie exacte peinent a` fournir des re´sultats fiables,
meˆme en y investissant un grand effort de calcul (St-Aubin et Marleau, 2012). De plus, dans
ce contexte, il faudrait aussi potentiellement repenser le syste`me d’injection des fluides, et
e´ventuellement le couplage entre les compartiments situe´s les uns au-dessus des autres via
les tubulures d’alimentation et de vidange d’eau le´ge`re et d’he´lium. Ainsi, nous ne tenterons
aucunement de modifier la ge´ome´trie des BL, ni leurs syste`mes sous-jacents pour rester dans
l’esprit de cette e´tude (c.f. section 1.3.1). Pour modifier le taux d’absorption neutronique des
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BL, il ne demeure alors qu’une seule option, consistant a` modifier la composition isotopique
du liquide absorbantM3,BL =M5,BL, en dopant l’eau le´ge`re. Deux avenues peuvent alors eˆtre
emprunte´es : augmenter le taux d’absorption des BL en y inse´rant des mole´cules compose´es
de noyaux plus absorbants que l’hydroge`ne, ou diminuer le taux d’absorption des BL par un
dopage avec des noyaux moins absorbants.
Dans le premier cas, l’utilisation d’acide borique (H3BO3) mis en solution dans l’eau
le´ge`re des BL augmentera la re´action de capture neutronique s’y produisant. L’acide borique
posse`de une masse molaire MH3BO3 = 61, 833 g/mol, une densite´ dH3BO3 = 1, 435 g/cm
3 a`
15◦C, une solubilite´ maximale de 47,2 g/L a` 20◦C ; contient 17,48%m. de bore naturel et est
de´ja` utilise´ pour empoisonner le mode´rateur d’eau lourde dans les centrales CANDU (Rouben,
1984; Roy et Varin, 1999; Harper et al., 2012). Pour des neutrons thermiques d’e´nergie E =
0, 025 eV, σα,10B = 3, 84 kb (re´action (n, α)) comparativement a` σγ,1H = 333 mb, mais surtout
a` σγ,2H = 0, 506 µb pour les noyaux de deute´rium du mode´rateur (Shultis et Faw, 2008).
La concentration d’acide borique doit toutefois demeurer infe´rieure a` un certain seuil dicte´
par sa solubilite´, mais aussi par le phe´nome`ne de de´composition des mole´cules chimiques
sous un rayonnement intense : l’H3BO3 et l’H2O forment du pe´roxyde d’hydroge`ne H2O2
accentuant les effets de la corrosion de´ja` importants en pre´sence d’acide. Nous conside´rerons
une concentration de H3BO3 dans l’eau le´ge`re du circuit des barres liquides cH3BO3 ≤ 2500
ppm, ce qui est bien en-dec¸a de la limite de solubilite´ et correspond a` des concentrations
typiques utilise´es dans les REP (Reuss, 2003). Meˆme si cette limite semble e´norme par rapport
aux concentrations utilise´es dans le mode´rateur, principalement lors de l’approche a` l’e´quilibre
(∼-860 pcm/ppm a` t = 0), il faut tenir compte ici de la taille tre`s limite´e des BL dans le cœur.
L’e´tendue spatiale restreinte des BL limite e´galement la composante positive supple´mentaire
au coefficient de tempe´rature du cœur duˆ a` la pre´sence d’acide borique (Reuss, 2003).
D’autre part, il est possible que les BL ne ne´cessitent pas un taux de d’absorption neu-
tronique aussi e´leve´ que celui offert par l’eau le´ge`re pour parvenir a` leurs fins dans des cycles
avance´s. Un dopage volumique vD2O a` l’eau lourde D2O peut alors eˆtre conside´re´, en espe`-
rant augmenter et diminuer le´ge`rement 〈B¯e〉 et F¯ respectivement. Ici, nous conside´rerons un
dopage maximal de vD2O = 90%v.. La purete´ (ou dopage) maximale d’eau lourde pourrait
eˆtre augmente´e jusqu’a` vD2O = 99, 92%v. comme pour le mode´rateur, mais des tests pre´limi-
naires ont montre´s qu’au-dela` de vD2O = 90%v., le remplissage et la vidange des BL me`nent
respectivement a` une diminution et une augmentation de la re´activite´, ce qui est contraire
au comportement attendu. Ceci s’explique par un ralentissement effectif des neutrons plus
efficace dans les barres liquides fortement dope´es a` l’eau lourde, augmentant ainsi le taux de
fission dans le combustible.
Ici, le domaine des dopages conside´re´s pour les barres liquides est discre´tise´ et compte
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20 me´langes M3,BL = M5,BL (c.f. tableau 5.1) diffe´rents : 10 dope´s a` l’acide borique, 9
dope´s a` l’eau lourde et 1 non dope´, contenant de l’eau le´ge`re pure. Ici, nous utiliserons une
discre´tisation a` pas fixe de ∆cH3BO3 = 250 ppm de H3BO3 du domaine des dopages a` l’acide
borique, et un pas de discre´tisation ∆vD2O = 10%v. pour les dopages a` l’eau lourde. Notons
que 2 calculs de supercellule pre´cis (dans les e´tats IN et OUT) par type de section de BL,
par dopage et par cycle doivent eˆtre effectue´s pour de´finir les mode`les de cœur pre´cis associe´s
a` chacun des dopages. Ainsi, 120 calculs sont ne´cessaires par cycle, dont 6 associe´s aux BL
a` l’eau le´ge`re pure ont de´ja` e´te´ effectue´s pour de´finir les BL nominales. Dans tous les cas,
l’option COMB du module LIB: de DRAGON permet d’effectuer le dopage uniforme de l’eau
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, pour un dopage a` l’acide borique
, (8.2)
de sorte que cBL ∈ [−90, 100].
Ce chapitre pre´sente le processus d’ajustement de la composition des barres liquides pour
chacun des cycles. D’abord, la configuration ge´ome´trique des barres liquides dans le cœur
par rapport aux zones de controˆle, les exigences fonctionnelles et les e´quations simplifie´es du
mouvement des barres liquides sont pre´sente´es. Ensuite, les suites de perturbations normales
conside´re´es ici pour e´valuer la capacite´ des BL a` agir convenablement dans chacun des cycles
sont explique´es, a` savoir : la pe´riode d’ajustement de la re´activite´ et la pe´riode normale
de rechargement. Un mode`le ite´ratif base´ sur l’approximation quasistatique d’e´volution du
combustible et des calculs directs de diffusion neutronique permettant d’e´valuer la re´ponse
ide´ale des BL a` des perturbations normales de la distribution de puissance du cœur est ensuite
de´veloppe´. Plusieurs mesures de l’efficacite´ des BL a` remplir leurs fonctions sont alors de´finies
de manie`re cohe´rente avec la mode´lisation du SRR utilise´e. Une analyse de´taille´e des barres
liquides nominales dans le cycle de re´fe´rence a` l’uranium naturel est mene´e avant d’investiguer
l’effet des diffe´rents combustibles sur la capacite´ des BL. L’analyse des diffe´rentes mesures
de´finies plutoˆt est alors mene´e pour tous les cycles se´lectionne´s. Ensuite, la strate´gie de dopage
des barres liquides et les domaines de dopages admissibles sont e´tablis pour chacun des cycles
avance´s. La se´lection des barres liquides optimales est faite pour chacun des cycles, puis
les principales caracte´ristiques des me´canismes de re´activite´ se´lectionne´s et les composantes
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moyenne´e dans le temps et instantane´e de la gestion du combustible sont pre´sente´es.
8.2 Barres liquides
La figure 8.2 illustre la configuration ge´ome´trique d’un plan xy de barres liquides, le
type de section ~SBL,type de´crites au chapitre 5 pour chacun des compartiments, ainsi que la








































Figure 8.1 Configuration ge´ome´trique des barres de liquides et des zones de controˆle dans le
plan xy du cœur et emplacement des types de section ~Stype.
Les barres liquides doivent remplir deux exigences fonctionnelles durant l’exploitation
normale du re´acteur : la gestion de la puissance totale du re´acteur Pre´acteur(t) et le controˆle
spatial de la forme de la distribution de puissance (c.f. section 2.2.2). Nous utiliserons ici
la puissance des 14 zones de controˆle c dans un e´tat instantane´ du re´acteur, note´ ici par
l’instant t correspondant a` des distributions Bjk et Ym, pour repre´senter la forme de la
distribution de puissance : Pc(t) =
∑
jk∈cPjk(t). Rozon et al. (1997) de´finissent alors les
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e´quations du mouvement des niveaux d’eau Y`(t) des compartiments 1 a` 14 comme la somme




[Pc(t)− Pconsignec (t)]+G` 14∑
c=1
[Pc(t)− Pconsignec (t)] , (8.3)
ou` les Pconsignec (t) sont les puissances de consigne des zones de controˆle c. En centrale, les Pc(t)
sont mesure´es par 28 de´tecteurs au platine (2 par zone de controˆle) sensibles aux rayons γ
produits par fission ou a` la suite de la de´sinte´gration des produits de fission. Connaissant les
constantes S`,c et G` par des mesures d’e´talonnage (Varin et al., 2004), le SRR tentera d’annu-
ler les e´quations 8.3 en activant les e´lectrovannes d’alimentation et de vidange d’eau le´ge`re et
d’he´lium de chacun des compartiments. A` ce moment, les niveaux d’eau sont stationnaires et
les effets de re´troaction entre les variations de puissance de zone ∆Pc(t) = Pc(t)−Pconsignec (t)
et l’absorption neutronique dans les barres liquides auront tendance a` amortir graduellement
les variations de puissance et des niveaux d’eau par rapport a` leurs valeurs nominales, et ainsi
a` tendre vers un nouvel e´quilibre dicte´ par les Pconsignec (t) et la composition cBL du liquide
absorbant. En re´alite´, l’activation des vannes est programme´e de sorte que les niveaux d’eau
Y`(t) de´pendent e´galement d’eux-meˆmes, de manie`re a` ce qu’un compartiment ` pre`s d’eˆtre
totalement rempli (Y`(t) ≥ 80%) ou vide´ (Y`(t) ≤ 10%) soit moins sollicite´ que les autres
pour remplir la fonction de controˆle de la puissance totale du re´acteur (Varin, 1995). Ici, nous
ne tiendrons pas compte de cette composante non-line´aire de la re´ponse des BL.
8.2.1 Suites de perturbations normales
Pour e´valuer la capacite´ des barres liquides a` ge´rer la distribution de puissance en ampli-
tude et en forme dans les cycles avance´s, il est primordial de simuler explicitement l’ope´ration
du re´acteur soumis a` diffe´rentes perturbations durant son fonctionnement normal. Ici, deux
situations dans lesquelles le cœur est garde´ en ope´ration seront investigue´es : la pe´riode
d’ajustement de la re´activite´ survenant lors d’une panne d’une MC et la pe´riode normale de
rechargement du cœur a` pleine puissance.
Pe´riode d’ajustement de la re´activite´
Pour la pe´riode d’ajustement de la re´activite´, le mode`le simplifie´ pre´sente´ et utilise´ au
chapitre 7 tenait compte qu’indirectement des barres liquides qui sont alors responsables d’at-
te´nuer les pointes de puissance engendre´es par l’extraction des bancs de BC et de l’ajustement
fin de la re´activite´. Ici, nous simulerons explicitement l’e´volution quasisatique du combustible
immobile dans le cœur et la variation des niveaux d’eau des barres liquides dictant l’extrac-
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tion des bancs b aux instants t = tb selon les algorithmes de controˆle du SRR pre´sente´s a` la
prochaine section.
Toutefois, notre mode´lisation est limite´e ici par la me´thode de ge´ne´ration des bases de
donne´es du combustible utilise´e au chapitre 4. En effet, la parame´trisation des sections effi-
caces macroscopiques du combustible en fonction du burnup B uniquement est insuffisante
pour tenir compte de l’effet des variations de puissance totale du re´acteur impose´es par l’ope´-
rateur lors d’une panne d’une MC. En effet, au fur et a` mesure que les bancs de BC sont
extraits du cœur, la puissance totale Pre´acteur(t) est re´duite de manie`re a` s’assurer que les
oscillations spatiales de la puissance, dues au changement du niveau de flux et donc de la
concentration a` saturation N∞135Xe du 135Xe, n’engendrent pas de pointes de´passant les limites
de puissance. En re´duisant Pre´acteur(t) a` t = tb, on atte´nue alors l’amplitude absolue des os-
cillations spatiales subse´quentes et on allonge la dure´e re´elle de la pe´riode d’ajustement de
la re´activite´, que nous noterons tajustement. Pour tenir compte de cet effet important, il au-
rait fallu parame´triser les sections efficaces macroscopiques du combustible (minimalement)
en fonction de la puissance perc¸ue par les grappes de combustible, au lieu d’adopter une
approche moyenne´e en conside´rant un seul niveau pe´vo pour toutes les grappes du cœur.
Ici, pour palier en partie a` cette lacune, nous imposerons la meˆme rampe de puissance
totale du re´acteur que celle utilise´e a` la centrale Gentilly-2, mais nous imposerons simulta-
ne´ment des contraintes de puissance P limc (t) de plus en plus restrictives au fur et a` mesure
que Pre´acteur(t) diminue. Cette mode´lisation ne re´fle`te en rien la re´alite´ de la dynamique non-
line´aire des isotopes lors d’une variation de puissance, mais laisse tout de meˆme une place
pour des pointes de puissance plus grandes que celles qui seront simule´es ici, dans un mode`le
plus exact du re´acteur.
Pe´riode normale de rechargement
La simulation de la pe´riode normale de rechargement fuˆt investigue´e par plusieurs auteurs
par des me´thodes bien diffe´rentes (Rozon et al., 1997; Choi, 2000; Choi et Kim, 2005). L’ide´e
ge´ne´rale consiste a` de´terminer un patron de rechargement explicite Ej permettant aux barres
liquides de remplir pleinement leurs fonctions tout en gardant les niveaux d’eau dans des
limites acceptables. Le patron Ej est caracte´rise´ par le choix des canaux a` recharger, leur
ordonancement dans le temps et la fre´quence des rechargements Fj et donc le choix du
patron Ej ade´quat pour un cycle particulier n’est pas une mince affaire. L’approche ge´ne´rale
utilise´e consiste a` optimiser simultane´ment Ej et Fj, mais e´galement la re´ponse des barres
liquides a` ces perturbations en couplant un programme d’optimisation, cherchant le patron
Ej, a` un code de diffusion neutronique capable de de´terminer la re´ponse ide´ale des BL a` une
perturbation donne´e.
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Rozon et al. (1997) ont propose´ une me´thode base´e sur la the´orie des perturbations ge´ne´-
ralise´es pour calculer la re´ponse spatiale ide´ale des barres liquides suite a` une perturbation
p de la distribution de puissance zonale ∆Pc(tp), comme le rechargement d’un canal. Mah-
joub (2011) a e´galement utilise´ cette me´thode pour modifier la composition du re´flecteur
radial des CANDU. L’ide´e consiste a` de´terminer les variations des niveaux d’eau ∆Y`(tp) par
rapport a` leur moyenne spatiale en de´terminant les solutions aux e´quations
Q`,c(tp)∆Y`(tp) + ∆Pc(tp) = 0, (8.4)
ou` Q`,c est la variation de puissance induite dans la zone c par une variation unitaire du niveau
du compartiment `. Les Q`,c(tp) et les ∆Pc(tp) sont calcule´es au deuxie`me ordre (O(∆φ2))
en re´solvant l’e´quation de diffusion adjointe a` sources fixes et en ponde´rant la solution par le
flux de diffusion non perturbe´, au lieu de re´soudre l’e´quation de diffusion a` t = t+p .
Par la suite, Choi (2000) a de´veloppe´ le programme de´terministe AUTOREFUEL, base´
sur l’expe´rience des ope´rateurs de centrales CANDU, pour de´terminer un patron Ej a` partir
de l’e´tat d’e´quilibre du rechargement. L’approche de Choi (2000) est divise´e en trois ni-
veaux : l’e´limination de canaux, l’ordonancement des canaux choisis et la se´lection finale du
patron. L’e´limination des canaux consiste a` e´liminer des candidats potentiels tous les canaux
dont le rechargement selon un mode axial nS spe´cifie´ engendrerait des pointes de puissance








trop faible par rapport a` 〈B¯e〉. La corre´lation




P0j (1 + lj′j)
]
(8.6)
est utilise´e pour pre´dire la variation des puissances dans les canaux j′ due au rechargement du
canal j de manie`re a` acce´le´rer la se´lection des candidats. Ici, P0j est la puissance du canal avant
le rechargement, P¯j est la puissance moyenne dans le temps du canal j, δρj est l’insertion de
re´activite´ calcule´e par le code RFSP due au rechargement de j, lj′j est la distance (mesure´e
en pas de re´seau l) entre les canaux j′ et j et C est un facteur de correction. Une fois les
candidats prometteurs choisis, leur priorite´ dans le patron de rechargement est e´tablie selon
le besoin en re´activite´ de la zone de controˆle a` laquelle ils appartiennent, conforme´ment aux
re`gles du rechargement de Rouben (1984). Un second niveau de priorisation, base´ sur la
maximisation de Bej(tj), est applique´ pour distinguer les candidats appartenant a` la meˆme
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zone de controˆle et pour maximiser l’e´conomie du cycle. Finalement, le candidat pre´sentant la
priorite´ la plus e´leve´e apre`s l’e´tape d’ordonancement est recharge´ le premier, e´liminant alors
tous les canaux j′ situe´s a` une distance de lj′j ≤
√
10 pour Ej+1, et les canaux plus proches
voisins (lj′j = 1) pour Ej+2. Cette approche de pe´nalisation s’apparente aux contraintes que
nous avions ajoute´es a` l’approche de´terministe lors de l’e´tablissement du patron d’aˆge Oj
(c.f. section 6.5.3).
Choi et Kim (2005) propose`rent ensuite le programme GENOVA fonde´ sur la meˆme
approche que celle propose´e par Rozon et al. (1997). La the´orie des perturbations ge´ne´ralise´es
est mise a` profit pour de´terminer plus pre´cise´ment la re´ponse optimale des barres liquides lors
d’un rechargement, de fac¸on a` e´viter que la corre´lation 8.6 me`ne a` un patron Ej engendrant
des niveaux d’eau exce´dant les limites prescrites une fois le canal recharge´. L’e´limination des
canaux est alors mene´e par une MLA, ou` une fonction objectif tenant compte a` la fois de
la puissance des zones de controˆle et du niveau moyen des 14 barres liquides par rapport
a` leur niveau de re´fe´rence est utilise´e pour quantifier la qualite´ des candidats pour Ej+1.
Contrairement a` AUTOREFUEL, aucun suivi explicite des pointes de puissance de canal et
de grappe n’est effectue´. Les pre´dictions de la re´ponse des niveaux d’eau des barres liquides
par GENOVA demeurent dans une marge de 5% par rapport aux re´sultats de AUTOREFUEL
lors du rechargement simultane´ des canaux M-9 et G-4. Notons que les deux programmes
ne´gligent comple`tement la pe´riode entre les rechargements de canaux successifs et se basent
plutoˆt sur une re´e´valuation journalie`re des besoins de re´activite´ du cœur pour choisir le
bon nombre de canaux a` recharger. Ceci re´fle`te tre`s bien le travail effectue´ en centrale et a`
l’avantage de ge´ne´rer des distributions de burnup Bjk(t), et donc de puissance Pjk(t), tre`s
syme´triques pour le calcul de la re´ponse des BL. Notons qu’une distribution ale´atoire des
burnups de grappe Bjk(0) a e´te´ utilise´e par Choi et Kim (2005) comme e´tat initial (avant
le rechargement des canaux M-9 et G-4), de manie`re similaire a` l’approche statistique pour
ge´ne´rer des patrons d’aˆge de canal Aj (c.f. section 6.5.3).
D’autre part, Do et al. (2006) propose`rent une me´thode base´e sur le couplage d’un al-
gorithme ge´ne´tique, du programme AUTOREFUEL, ainsi que d’une fonction objectif de






des pointes de puissances de canal Pmaxj (tj) et de l’amplitude des variations des niveaux des
barres liquides
∑
`[Y`(t+j )−Y`(t−j )]. Les avantages des algorithmes ge´ne´tiques sont mis a` profit
pour re´duire la taille de la population choisie par AUTOREFUEL en imposant une strate´gie
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e´litiste a priori, conside´rant la dominance de chacun des candidats initiaux par rapport a` la
fonction objectif. Ensuite, l’e´tape de crossover ge´ne`re des candidats fils en me´langeant les
positions en x et y des canaux parents. Une dernie`re e´tape de mutation consiste a` modifier
ale´atoirement une des positions (x ou y) des canaux fils avec un probabilite´ relativement
faible. Ici aussi, le nombre de canal recharge´ par jour est fixe´ a` 0, 1, 2 ou 3 selon les besoins
de re´activite´ du cœur. Do et al. (2006) notent que les algorithmes de´terministes utilise´s dans
AUTOREFUEL et GENOVA sont plus efficaces que l’algorithme ge´ne´tique du point de vue
du temps de calculs, mais en revanche, ce dernier est en mesure de controˆler l’ensemble des
contraintes actives lors de la se´lection de Ej.
Ici, pour e´valuer la capacite´ des barres liquides dans diffe´rents cycles de combustible, nous
ne tenterons pas d’optimiser Ej par l’une ou l’autre des me´thodes pre´sente´es. En fait, nous
choisissons un patron Ej unique de manie`re a` pouvoir comparer directement les re´sultats pour
diffe´rents cycles et diffe´rentes composition des barres liquides. Cette approche est privile´gie´e
par Rozon (1999) pour l’e´tablissement des patrons d’aˆge de´terministe Oj. Ainsi, nous ne
tiendrons pas compte directement de ~Ropt(nS), puisque ceci engendrerait des Ej ge´ne´ralement
diffe´rents d’un cycle a` l’autre, et meˆme d’une composition des barres liquides a` l’autre. Pour
de´finir Ej, nous allons plutoˆt utiliser une strate´gie de rechargement unitaire ~R = ~1 = [111] et
la distribution de puissance par zone de combustion P¯re´fz du cycle de re´fe´rence (P¯re´f1 = 224, 4
MW, P¯re´f2 = 902, 1 MW et P¯re´f3 = 937, 5 MW) qui varie peu pour les cycles conside´re´s,
puisqu’ils sont soumis aux meˆmes contraintes d’optimisation de ~R (c.f. tableau 6.2). En
conside´rant les e´quations 3.57, 6.7 et 6.8 avec ~R = ~1, nous avons 〈B¯e〉 = B¯ez = B¯ej = B¯e1.
Alors, a` partir de l’e´quation 3.59, les fre´quences de rechargement de la zone de combustion z
a` l’e´quilibre du rechargement sont F¯z = P¯z/(mnlnS〈B¯e〉). Ainsi, la fraction de canaux dans
chacune des zones de combustion dans Ej doit correspondre a` P¯re´fz /
∑
z P¯re´fz .
Pour se´lectionner explicitement Ej, nous imposons alors plusieurs contraintes de´coulant
des re`gles du rechargement de Rouben (1984), mais faisant e´galement en sorte que les barres
liquides aient de la difficulte´ a` y re´pondre, de manie`re a` e´valuer le plein potentiel du dopage
des BL. Le nombre de canaux recharge´s est pris e´gal au plus petit commun multiple du nombre
de zones de controˆle par extre´mite´ du cœur (i.e. Nc/2 = 7) engendrant des NEj P¯z/
∑
z P¯z
presqu’entier, ou` i.e. NEj est la cardinalite´ de l’ensemble Ej. Ici, nous avons choisi NEj = 28
de sorte que NEj P¯1/
∑
z P¯z = 3, 044 ≈ 3, NEj P¯2/
∑
z P¯z = 12, 238 ≈ 12 et NEj P¯3/
∑
z P¯z =
12, 718 ≈ 13. Ainsi, la pe´riode normale de rechargement sera d’une dure´e tnormale = 29T¯ ,
puisque la suite des pertubations s’arreˆtera, en principe, juste avant le rechargement du 29e
canal. Ensuite, les canaux de Ej sont choisis de manie`re a` respecter les fractions impose´es
par les P¯re´fz , les contraintes de syme´trie axiale et radiale des rechargements et une dispersion
dans le plan xy testant e´quitablement tous les compartiments. Les canaux sont choisis, dans
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la mesure du possible, de manie`re a` se trouver a` des positions relatives par rapport aux
compartiments rendant leur re´ponse difficile, i.e. a` la frontie`re entre deux compartiments
liquides adjacents. Concre`tement, nous avons choisi :
– 14 canaux recharge´s par extre´mite´ du cœur par alternance (syme´trie axiale) ;
– des canaux a` toutes les positions radiales du cœur (syme´trie radiale) ;
– 2 canaux recharge´s dans chacune des zones de controˆle (dispersion des rechargements) ;
– 3, 12 et 13 canaux dans les zones de combustion centrale (z = 1), interme´diaire (z = 2)
et pe´riphe´rique (z = 3), respectivement.
Le patron de rechargement explicite Ej ge´ne´re´ est pre´sente´ a` la figure 8.2, ou` sont e´galement
































Figure 8.2 Patron de rechargement explicite Ej.
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8.3 Mode´lisation de la re´ponse des barres liquides
Pour e´valuer la re´ponse des barres liquides, nous proposons une me´thode d’optimisation
contrainte ite´rative base´e sur des calculs explicites du flux de diffusion neutronique permet-
tant de tenir compte a` la fois de la re´ponse spatiale et globale des BL. De plus, le mode`le
de re´ponse des BL est couple´ a` une me´thode d’e´volution quasistatique dans le mode`le de
cœur fini permettant de simuler l’exploitation du re´acteur dans le temps. Ainsi, dans cette
section, l’accent est mis sur la mode´lisation du SRR et les algorithmes ite´ratifs de´veloppe´s.
Finalement, diffe´rents parame`tres d’inte´reˆt qui permettent d’e´valuer la performance des BL
pour chacun des cycles se´lectionne´s sur des bases communes sont pre´sente´s.
8.3.1 Mode´lisation du Syste`me de Re´gulation du Re´acteur
Contrairement a` l’hypothe`se employe´e pour l’optimisation des BC a` la section 7.3, ici
le mode`le du SRR s’appuie uniquement sur les mode`les de cœur pre´cis instantane´s de´finis
au chapitre 6. Nous conside´rons toujours les SAU inactifs dans ce chapitre, de sorte que
YBA(t) = 0% et δρSAU(t) = 0. De plus, nous omettrons comple`tement l’intervention des
barres solides de re´glage : YBS(t) = 0% et δρBS(t) = 0. Notons toutefois qu’en re´alite´ les
BS pourraient eˆtre active´es durant les suites de perturbations. Varin (1995) indique que les






de´passe 80%, ou que l’erreur relative de puissance de´passe 1,5%, l’insertion du premier banc
de BS est commande´ par le SRR. Ici, nous ne simulerons pas explicitement le syste`me de
de´tection, et donc l’erreur relative de puissance est toujours conside´re´e nulle, i.e. la puissance
du re´acteur est la constante de normalisation fournie au module POWER: de DONJON.
En reprenant les approximations de mode´lisation adopte´es au chapitre 4, la variation de
re´activite´ statique de re´troaction du syste`me
δρre´tro(t) = δρlocal(t) + δρSRR(t) = [δρisotopes(t) + δρforme(t)] + [δρBC(t) + δρBL(t)], (8.9)
ou` δρforme(t) est la composante de la re´activite´ statique tenant compte de la disposition
du combustible dans le re´acteur a` l’instant t et de la diffe´rence de re´activite´ statique entre
les fuites du mode`le de cœur fini et du mode`le de fuites B1 homoge`ne utilise´ pour ge´ne´rer
les proprie´te´s du combustible. La composante δρBC(t) associe´e aux barres de compensation
correspond a` l’insertion de re´activite´ due a` l’extraction de bancs au temps t. En conside´rant
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l’e´quation 7.1 et que la banque de re´activite´ du banc b, δρe´tatb = δρb(t) pour l’e´tat du cœur a`














ou` δ(t − tb) est le delta de Dirac. Rappelons que tb est l’instant ou` le banc b est extrait du
cœur, et que tb−1 ≤ tb. Ici, au lieu de conside´rer que tb = tBC comme au chapitre 7, nous
utilisons les re`gles d’entraˆınement des BC (Varin, 1995) pour de´finir les instants tb de sorte
que
〈Y`(tb)〉 = 20%. (8.11)
Une fois que le banc est extrait du cœur, 〈Y`(t)〉 augmente pour re´tablir la criticite´, laissant
ainsi un certain temps avant l’extraction du prochain banc, si la re´activite´ de´croissante du
combustible ne peut eˆtre compense´e par des rechargements en marche. Toutefois, si les MC
sont disponibles, une re´activite´ externe
δρexterne(t) = δρMC(t) (8.12)
peut eˆtre inse´re´e dans le cœur pour compenser l’usure du combustible et e´viter le retrait de
barres de compensation. Ainsi, en ge´ne´ral, la re´activite´ du cœur
ρ(t) = δρre´tro(t) + δρexterne(t). (8.13)
Dans le but de de´terminer a` la fois la re´ponse spatiale et globale des barres liquides, nous
de´composons chacun des Y`(t) en une composante globale Yglobale(t), commune a` tous les
compartiments, et une composante spatiale δY`(t), propre a` chacun des compartiments ` :
Y`(t) = Yglobale(t) + δY`(t). (8.14)























Avec ce mode`le du SRR, l’e´tat du cœur a` l’instant t est comple`tement de´termine´ par la
puissance totale du re´acteur Pre´acteur(t), la distribution de burnup des grappes Bjk(t), les
positions des barres de compensation Yb(t) et les niveaux d’eau des barres liquides Y`(t).
Les principales caracte´ristiques de l’e´tat du cœur peuvent alors eˆtre de´duites par un calcul
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direct de diffusion, a` savoir : la distribution de puissance des grappes Pjk(t) et la re´activite´
du cœur ρ(t) de´finie par les e´quations 8.9, 8.12 et 8.13. Le mode`le de re´ponse des barres
liquides consiste a` calculer ite´rativement chacun des termes de l’e´quation 8.15 de manie`re a`
annuler l’e´quation 8.3 et de de´terminer ainsi les niveaux stationnaires des BL pour une suite
de perturbations p faisant varier δρMC(t) ou δρBC(t). Ces deux cas seront nomme´s, la pe´riode
normale de rechargement et la pe´riode d’ajustement de la re´activite´, respectivement. La
pre´sentation de´bute par l’ite´ration globale qui permet de de´terminer ∂Yglobal(t)/∂t ne´cessaire
pour que la puissance totale du re´acteur demeure e´gale a` sa valeur de consigne durant toute la
suite de perturbations. Ensuite, l’ite´ration spatiale est explicite´e en calculant les ∂δY`(t)/∂t
de manie`re a` conserver la forme de la distribution de puissance du cœur dans des limites
impose´es. Enfin, un mode`le d’e´volution quasistatique est pre´sente´.
8.3.2 Ite´ration globale
Comme tous types de de´tecteur, les chambres d’ionisation responsables de la mesure de
la puissance totale du re´acteur posse`dent un certain seuil de sensibilite´, en-dec¸a duquel les
mesures effectue´es sont conside´re´es comme du bruit et ne sont pas re´ve´latrices d’une situation
physique pouvant e´ventuellement justifier une re´troaction du SRR. Rozon et al. (1997) et Do
et al. (2006) insistent sur le fait que le controˆle de la puissance totale du re´acteur s’effectue
en fait par le controˆle de la re´activite´ ρ(t) du cœur. En utilisant un mode`le de cine´tique



















pour un saut de re´activite´ ρ0 lorsque |ρ0−β| ≥ β/2, ou` β et λ sont la fraction de neutrons re-
tarde´s et la constante de de´sinte´gration des pre´curseurs de neutrons retarde´s respectivement,
et Λ est le temps de ge´ne´ration moyen des neutrons prompts (∼10−3 s pour le CANDU a`
l’uranium naturel) (Rozon, 1998). Ainsi, si |ρ(t)| n’est pas garde´e a` tout instant t dans des
marges tre`s infe´rieures a` β, un emballement exponentiel ou une extinction de la puissance
sont ine´vitables.
Pour calculer la re´ponse globale des barres liquides, la strate´gie utilise´e est de conserver
|ρ(t)| a` l’inte´rieur des seuils de de´tection des chambres d’ionisation que nous mode´lisons par








ou` les instants tr, auxquels surviennent les re´ponses globales des BL, sont de´finis tels que
|ρ(tr)| > ρ˜seuil, (8.17)
et ou` ∆Yglobale(t) est l’amplitude de la re´ponse globale a` t = tr. L’ite´ration globale a comme
objectif de ramener la re´activite´ dans la bande critique [−ρ˜seuil, ρ˜seuil] pour les instants t = tr
pour lesquels ρ(tr) > ρ˜seuil > 0. Les cas ρ(tr) < −ρ˜seuil < 0 seront traite´s lors de l’e´vo-
lution quasistatique du combustible a` la section 8.3.4. Ainsi, l’ide´e consiste a` de´terminer
∆Yglobale(tr) = Yglobale(t+r ) − Yglobale(t−r ), connaissant les δY`(t), tel que ρ(t+r ), la re´activite´
apre`s la re´ponse globale des BL, soit e´gale a` ρ˜seuil. Nous cherchons donc la racine de l’e´quation
ρ[∆Yglobale(tr)]− ρ˜seuil = 0. (8.18)
La me´thode Brent est utilise´e pour re´soudre l’e´quation 8.18 en fournissant au module FIND0:
des bornes ρ± (de´termine´es de sorte que Y−` (tr) = 0% et Y+` (tr) = 100%), la tole´rance sur
la solution εglobale > 0 et un nombre maximal d’ite´ration n
max
globale. Ainsi, mathe´matiquement,
on conside`ra la re´activite´ dans la marge critique si |ρ(t)| < ρ˜seuil + εglobale en moins de nmaxglobale


























































Figure 8.3 Sche´ma algorithmique de l’ite´ration globale.
Notons que pour le calcul de l’e´tat initial de l’ite´ration globale (pour lequel ρ(tr) > ρ˜seuil),
l’e´valuation des bornes ρ± et chacune des ite´rations de la me´thode de Brent, la de´finition
du cœur tenant compte de Bjk(t), Yb(t), Y`[Yglobale(t), δY`(t)] est effectue´e par la proce´dure
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de´crite a` la section 6.1. Si l’algorithme ne parvient pas a` de´terminer Yglobale(t+r ) < 100%,
on peut alors conclure que la banque de re´activite´ des BL est insuffisante pour controˆler la
puissance globale du re´acteur au temps t = tr, et qu’ainsi, les barres liquides ne sont pas
ade´quates pour la suite de perturbations conside´re´e. La suite de calculs est alors arreˆte´e.
8.3.3 Ite´ration spatiale
Une fois que la re´activite´ du cœur ρ(t) se trouve sous le seuil de de´tection des chambres
d’ionisation, le traitement de la forme spatiale de la distribution de puissance peut avoir lieu,
puisque son amplitude est de´ja` controˆle´e. Il s’agˆıt alors de mode´liser la re´troaction du SRR aux
lectures des de´tecteurs au platine, i.e. la re´gulation spatiale de la puissance. Ces de´tecteurs
indiquent au SRR le niveau local du flux (et donc la puissance locale) et ce dernier actionne
les e´lectrovannes d’alimentation et de vidange des fluides de chacun des compartiments de
fac¸on a` annuler le premier terme de droite de l’e´quation 8.3. Ainsi, de fac¸on analogue a` la







mais cette fois-ci, nous mode´lisons les amplitudes spatiales de la re´gulation par
∆Y`(t) = ∆Y`[I`,c(t) + I`,jk(t) + I`,j(t)], (8.20)
ou` les I`,{c,jk,j}(t) sont les fonctions indicatrices de l’activation de la re´gulation spatiale du
compartiment ` relatives a` l’e´tat de la puissance dans les zones de controˆle c, de la puissance
maximale de grappe Pmaxjk (t) et de canal Pmaxj (t) respectivement :
I`,c(t) =
{
1 , si P`=c(t) > P lim`=c(t)




1 , si Pmaxjk (t) > P limjk (t)




1 , si Pmaxj (t) > P limj (t)
0 , si Pmaxj (t) ≤ P limj (t).
(8.23)
Par cette approche, nous tenons compte que d’un seul canal et que d’une seule grappe a`
la fois (ceux pre´sentant les puissances maximales), meˆme si plusieurs grappes et plusieurs
canaux peuvent franchir les limites P lim(t). Les contraintes instantane´es de puissance de
grappe et de canal n’e´taient pas tenues en compte explicitement dans le mode`le de Rozon
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et al. (1997), puisqu’elles ne re´fle`tent pas la re´alite´ du fonctionnement du SRR. Toutefois,
elles permettent de tenir compte des contraintes fondamentales de la gestion du combustible
durant une se´quence de perturbations, et non pas de laisser ces parame`tres cruciaux du point
de vue de la suˆrete´ eˆtre dilue´s dans le controˆle des puissances zonales Pc(t). Les e´tudes
de Choi (2000), Choi et Kim (2005) et Do et al. (2006) abondent e´galement en ce sens. Les
amplitudes spatiales sont de´termine´es par une me´thode ite´rative fort simple : si les limites de
puissance P lim(t) sont de´passe´es dans la zone c = `, δY`(t) est incre´mente´ d’un nombre entier
de fois ∆Y˜ > 0, selon le nombre de fonctions indicatrices non nulles a` l’ite´ration nspatiale.
∆Y˜ repre´sente, dans une certaine mesure, l’incertitude maximale sur le niveau d’eau des BL.
Notons que pour la contrainte de puissance de canal, l’algorithme de´veloppe´ ne distingue pas
les deux extre´mite´s du cœur, de sorte que deux compartiments (` et `′ = `+ 7) sont active´s
si Pmaxj (t) > P limj (t). Ainsi, les amplitudes de re´ponses spatiales ∆Y` = α`∆Y˜ , ou` α` est
l’α ∈ N minimal qui annule l’e´quation 8.20, c’est-a`-dire que l’algorithme augmente δY`(t)
pour lesquels I`,{c,jk,j}(t) 6= 0 jusqu’a` ce que les 16 contraintes de puissance soient respecte´es
dans le cœur. Les contraintes de puissance sont
P limc (t) = f˜c(t)[P˜ limc,re´f(t) + ∆P˜ limc,forme] (8.24)
P limjk (t) = f˜jk(t)P limjk,re´f(t), (8.25)
P limj (t) = f˜j(t)P limj,re´f(t), (8.26)
ou` nous avons de´fini des parame`tres d’entre´e du mode`le de re´ponse spatiale des BL. Les f˜(t)
sont des facteurs de relaxation de zones, de grappes et de canaux, fonction de la puissance
globale du re´acteur Pre´acteur(t) ; les P limre´f (t) sont les limites de puissance de zones, de grappes
et de canaux associe´es au cycle de re´fe´rence, et les ∆P˜ limc,forme sont des corrections a` la forme de
la distribution de puissance zonale de re´fe´rence pour tenir compte de la de´pression centrale
de la distribution de puissance de canal observe´e pour certains cycles (c.f. section 6.7).
Notons qu’il est possible que certains niveaux d’eau atteignent leur valeur maximale et
que certaines contraintes de puissance ne soient toujours pas respecte´es puisque nous n’avons
porte´ aucun soin a` controˆler l’effet des perturbations, contrairement a` Choi (2000), Choi et
Kim (2005) et Do et al. (2006). Lorsque cette situation survient, on pourrait tenter de de´placer
les pointes de puissance vers d’autres re´gions du cœur par une diminution simultane´e des
niveaux d’eau des compartiments pour lesquels Y` < 100%. Ce faisant, on laisse diffuser plus
aise´ment les neutrons vers les re´gions du cœur ou` la puissance locale est plus loin des limites,
afin de diminuer la puissance dans les re´gions ou` les compartiments sont remplis. Toutefois,
nous avons pre´fe´re´ relaˆcher comple`tement les contraintes associe´es aux compartiments remplis
(I`(t) = 0 si Y`(t) ≥ 99%). Cette relaxation des contraintes se traduira potentiellement
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par des de´passements des puissances limites P lim(t), indiquant l’incapactie´ de la re´gulation
spatiale a` remplir sa fonction a` l’instant t. Il faudra tenir compte des limites de la mode´lisation
pre´sente´e ici lors de l’e´valuation de la capacite´ des BL a` la section 8.4. Il faut garder a` l’esprit
que nous avons cherche´ a` tester le plein potentiel des barres liquides a` ge´rer la forme de la
distribution de puissance, et ainsi, nous ne pourrons conclure sur la comple`te inade´quation
des BL pour le cycle conside´re´, meˆme si les limites de puissance sont de´passe´es. Dans le cas
ou`, malgre´ les suites de pertubations atypiques, les barres liquides parviennent a` maintenir
les niveaux d’eau dans des limites raisonnables, nous pourrons alors conclure que le cycle et le
dopage des BL conside´re´s sont a` coup suˆr en mesure de re´pondre aux perturbations normales
du cœur, meˆme dans l’e´ventualite´ improbable ou` l’ope´ration du cœur est aussi peu soigne´e
que notre mode´lisation du rechargement normal.
Notons que le relaˆchement des contraintes de puissance lorsque Y`(t) ≥ 99%, permet
d’e´viter des basculements entre les ite´rations spatiale et globale, ce qui peut s’ave´rer tre`s
couˆteux en temps de calcul tout en gardant Y`(t) ∈ [99, 100]%. De plus, un nombre maximal
d’ite´ration spatiale nmaxspatiale est fixe´ a priori de sorte que n
max
spatiale∆Y ≥ 100% pour laisser
la chance a` tous les niveaux d’eau de s’ajuster a` la forme de la distribution de puissance
avec leur plein potentiel. Enfin, une fois la re´ponse spatiale des BL de´termine´e, rien ne nous
assure que la re´activite´ du cœur se trouve toujours dans la bande critique, et c’est pourquoi
une ite´ration globale est effectue´e. Ce processus est re´pe´te´ aussi souvent que ne´cessaire pour
obtenir une amplitude et une forme de la distribution de puissance conformes aux hypothe`ses





spatiale ∆Ynspatiale−1` (t) = 0%
δYnspatiale` (t) = δYnspatiale−1` (t)
+∆Ynspatiale−1` (t)
Ynspatiale` (t) < 99%Ite´ration globale
(c.f. figure 8.3)
Inspatiale`,jk (t) = 0
Inspatiale`,j (t) = 0















Figure 8.4 Sche´ma algorithmique de l’ite´ration spatiale.
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8.3.4 E´volution quasistatique
Une fois que la distribution de puissance a e´te´ controˆle´e en amplitude et en forme par des
actions approprie´es du SRR, l’e´volution du combustible peut avoir lieu dans des conditions
cre´dibles. Il s’agˆıt ici de simuler l’e´volution du burnup des grappes du cœur Bjk(t) a` puissance
constante Pjk(t), pour des positions de me´canismes Yb(t) et Y`(t) connues et constantes, sur
un intervalle de temps t−r+1 − t+r de sorte que
Bjk(t−r+1) = Bjk(t+r ) +
Pjk(t+r )(t−r+1 − t+r )
mnl
. (8.27)
Ici, pour conserver la cohe´rence avec la mode´lisation du syste`me de de´tection de la puis-
sance globale du re´acteur, nous n’utiliserons pas un pas de temps t−r+1 − t+r fixe´. L’e´volution
s’effectuera plutoˆt de t = t+r , i.e. de la dernie`re re´ponse des BL, jusqu’a`
t−r+1 = min{t−,seuilr+1 , t−p+1}, (8.28)
ou` t−,seuilr+1 est le moment ou` la re´activite´ du cœur franchˆıt la limite infe´rieure (sous-critique)
de la bande de de´tection des chambres d’ionisation, i.e. ρ(t−,seuilr+1 ) + ρ˜seuil ≤ 0, et t−p+1 est le
moment ou` la prochaine perturbation p doit survenir. Ici, e´tant donne´ que nous avons ne´glige´
l’action des barres solides de re´glage, les seules perturbations qui peuvent se produire sont
un rechargement ou l’extraction d’un banc de barres de compensation, de sorte que
t−p+1 = min{t−,rechargementr+1 , t−b+1}. (8.29)
Le pas de temps de l’e´volution quasistatique est controˆle´ par trois phe´nome`nes en compe´-
tition : la de´croissance de la re´activite´ du combustible, la variation du niveau moyen des
barres liquides 〈Y`(t)〉 pouvant activer le retrait d’un banc de BC selon l’e´quation 8.11 et le
rechargement du cœur de pe´riode
trechargementr+1 − trechargementr = T¯ . (8.30)
Lorsque l’une des MC est indisponible, nous supposerons que la pe´riode de remise en service
est e´gale a` la pe´riode d’ajustement de la re´activite´ offerte par les BC. Toutefois, nous ne
simulerons pas la pe´riode transitoire de re´insertion des BC une fois que les MC sont redevenues
disponibles. Ainsi, tajustement = t
−
b=8. De plus, nous ne tenterons pas de calculer explicitement
le moment ou` l’e´quation 8.11 est ve´rifie´e, nous ve´rifierons plutoˆt si le niveau moyen des barres
liquides 〈Y`(t)〉 est infe´rieur ou e´gal a` 20% a` t = t−,seuilr+1 , et alors le banc b + 1 sera extrait
avant de conside´rer une re´ponse des BL. Notons qu’il est possible d’utiliser la me´thode de
232
Brent pour de´terminer tb avec une pre´cision choisie en conside´rant deux boucles imbrique´es
une fois que l’on sait que 〈Y`(t−,seuilr+1 )〉 est infe´rieur ou e´gal a` 20%. Une ite´ration externe
cherche le dernier pas de temps avant l’extraction du banc, t−b+1 − t+r en fonction de 〈Y`(t)〉,
en sachant que 〈Y`(t+r )〉 > 20% et en connaissant la deuxie`me borne 〈Y`(t−,seuilr+1 )〉 < 20% a`
partir de l’ite´ration interne. Toutefois, l’erreur commise par notre approche est faible si ρ˜seuil
est e´galement faible, puisqu’alors 〈Y`(t)〉 varie peu entre t+r et t−,seuilr+1 .
Il suffit alors de ve´rifier si t−,rechargementr+1 est plus faible que t
−,seuil
r+1 de´termine´ par la me´thode
de Brent en trouvant la racine de l’e´quation
ρ(t−,seuilr+1 ) + ρ˜seuil = 0, (8.31)
avec une tole´rance εglobale > 0 et en fournissant au module FIND0: les bornes ρ
−
e´volution =
ρ(t+r ) > −ρ˜seuil et ρ+e´volution = ρ(t−,seuil,+r+1 ) < −ρ˜seuil. Notons qu’ici, nous posons toujours





limite infe´rieure the´orique de la borne supe´rieure de la me´thode de Brent. Notons finalement
que si la re´ponse spatiale des BL a` t = tr a fait en sorte que ρ(tr) soit infe´rieure a` ρ˜seuil,
mais supe´rieure a` −ρ˜seuil, il est possible que l’e´volution ne s’effectue que sur un intervalle de
temps relativement court, e´tant donne´ qu’aucune re´ponse globale des BL n’est active´e lorsque



































Bjk(t−r+1) = Bjk(t+r )
+Pjk(t+r )(t−r+1 − t+r )/mnl










Figure 8.5 Sche´ma algorithmique de l’e´volution quasistatique.
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8.3.5 Mesures de l’efficacite´ des barres liquides
L’efficacite´ des barres liquides a` ge´rer la distribution de puissance et la re´activite´ du
cœur ne peut eˆtre e´value´e par un seul parame`tre comme pour les barres de compensation,
surtout durant la pe´riode normale de rechargement. Meˆme si les niveaux d’eau Y`(t) varient
inde´pendamment dans chacun des compartiments sous la gouverne du SRR, la mesure des
banques de re´activite´ est, la plupart du temps, effectue´e sur l’ensemble des BL pour deux
raisons principales. D’une part, la mesure de la banque de re´activite´ d’un seul compartiment
s’effectuerait dans un e´tat ou` la distribution de flux est asyme´trique, et d’autre part, l’erreur
nume´rique relative deviendrait plus importante pour un seul compartiment, ce qui ferait
de´croˆıtre notre confiance en les re´sultats. Ici, trois e´tats instantane´s seront conside´re´s pour
mesurer l’amplitude de la banque de re´activite´ bidirectionnelle des BL dans un certain e´tat
du cœur, i.e. 0%, 50% et 100% d’eau, avec les BC toujours comple`tement inse´re´es dans le
cœur. On distingue alors deux composantes a` la banque de re´activite´ totale des BL
δρe´tatBL = δρ
e´tat
































On peut faire une analogie entre les BL et les BC, en conside´rant comme des bancs chacune
des deux moitie´s des BL pouvant agir diffe´remment sur la re´activite´ du cœur : en vidant les
parties infe´rieures on inse`re une re´activite´ positive dans le cœur (δρe´tat↓ > 0) et en remplissant
les parties supe´rieures on inse`re une re´activite´ ne´gative (δρe´tat↑ < 0). Notons e´galement que
puisque l’e´tat de re´fe´rence (50%) se trouve entre les deux autres e´tats conside´re´s, le calcul
des valeurs propres k↓,↑eff,e´tat et keff,e´tat, ne peut s’effectuer en imposant des bonds de re´activite´
toujours dans le meˆme sens comme pour les BC (c.f. section 7.2). Ainsi, la partie «direction-
nelle» de l’erreur de mode´lisation sur δρe´tat↓,↑ s’additionne lors de l’e´valuation de δρ
e´tat
BL et donc,
la mesure de la re´activite´ des BL est force´ment moins pre´cise que celle des BC.
Il est primoridal de de´finir des mesures re´ve´latrices de la capacite´ des barres liquides a`
ge´rer les e´tats cre´dibles du cœur survenant dans deux modes d’exploitation, mode´lise´s ici par
des suites de perturbations de dure´e tmode (tnormale ou tajustement). E´tant donne´ que l’ite´ration
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globale et le mode`le d’e´volution quasistatique sont programme´s de manie`re a` s’arreˆter de`s
que les barres liquides deviennent incapables de ramener la re´activite´ du cœur dans la bande
critique (|ρ(t)| ≤ ρ˜seuil + εglobale), on est assure´ du controˆle global de la distribution de puis-
sance Pjk(t) si toutes les pertubations ont eu lieu. On peut alors effectuer la se´lection des
dopages admissibles en conside´rant le crite`re
max
t
〈Y`(t)〉 < 100%. (8.35)
La forme de la distribution de puissance demeure tout de meˆme a` investiguer. E´tant donne´ que
l’ite´ration spatiale tentera par tous les moyens a` sa disposition de rencontrer les 16 contraintes
de puissances impose´es, une mesure naturelle du controˆle spatial obtenu lors d’une suite de






On peut e´galement quantifier la distorsion de la re´ponse des barres liquides en conside´rant










Ces deux dernie`res mesures repre´sentent l’effet des perturbations sur les niveaux des barres
liquides dans la mode´lisation du SRR adopte´e. Il est e´galement primordial de conside´rer l’effet
des barres liquides sur la distribution de puissance. Pour ce faire, nous de´finissons le controˆle






×H [Pmaxc,jk,j(t)− P limc,jk,j(t)] , (8.38)
ou` Pmaxc (t) = Pc(t). Les fonctions Cc,jk,j(t) renseignent sur le de´passement relatif des limites
de puissance applicables a` l’instant t et sont nulles de`s que ces limites sont respecte´es. On
s’inte´ressera donc aux valeurs moyenne´es dans le temps des Cc,jk,j(t), mais en excluant les













repre´sentent les de´bordements moyen des limites de puissance. Pour les puissances zonales,
on peut conside´rer les Cc(t) et C¯c comme des composantes de vecteurs de controˆle zonal ~C(t)
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et ~¯C. Pour simplifier l’analyse, nous utilisons alors la norme eucle´dienne ‖ . ‖ pour ge´ne´rer
des mesures globales








On peut e´galement mesurer le de´passement maximal des puissances limites durant les suites




‖ ~C ‖max = max
t
‖ ~C(t) ‖ . (8.43)
D’autre part, Jeong et Choi (2000) ont e´galement utilise´ les basculements de puissance (pour



























du cœur pour mesurer l’ade´quation des BL avec le cycle conside´re´. E´tant donne´ que le signe
des basculements de puissance B(t) est impose´ arbitrairement, on peut mesurer les bascule-











Ces mesures ont l’avantage d’eˆtre simples a` interpre´ter puisque plus elles sont faibles, plus
les barres liquides sont adapte´es au cycle courant.
8.4 Analyse des re´sultats pour les barres liquides nominales
8.4.1 Parame`tres d’entre´e du mode`le de re´ponse des barres liquides
La mode´lisation de la re´ponse des barres liquides a e´te´ utilise´e pour simuler la pe´riode
normale de rechargement et la pe´riode d’ajustement de la re´activite´ a` partir d’un e´tat initial
(t = 0) correspondant ici au cœur aˆge´. Les parame`tres d’entre´e de la mode´lisation du SRR
utilise´s ici sont pre´sente´s au tableau 8.1. Notons que P limc,re´f(t) = P¯re´fc en pe´riode normale de
rechargement, et lorsque t < tb=1 en pe´riode d’ajustement de la re´activite´. Pour t ≥ tb=1,
P limc,re´f(t) = Pre´fc,b , ou` les Pre´fc,b sont les puissances zonales obtenues lorsque le banc b de barres de
compensation est extrait a` partir du cœur aˆge´. Nous avons aussi de´cide´ de redistribuer une
partie de la puissance des zones centrale 4 et 11 pour les cycles D et E, par l’interme´diaire des
parame`tres ∆P˜ limc,forme, puisque les niveaux d’eau Y`=4,11(t) devenaient rapidement nuls pour
ces cas. En effet, puisque les limites de puissances zonales e´taient syste´matiquement de´passe´es
dans les autres zones alors l’ite´ration globale, faisant syste´matiquement diminuer Yglobale(t)
apre`s l’augmentation des δY 6`=4,11(t), entraˆınait Y`=4,11(t) rapidement vers 0%. De plus, pour
la pe´riode d’ajustement de la re´activite´, les f˜(t) pre´sente´s au tableau 8.1 sont multiplie´s par
des facteurs tenant compte de la diminution progressive de la puissance totale du re´acteur
au fur et a` mesure que les bancs de BC sont extraits. Pour f˜jk(t) et f˜j(t), lorsque t < tb=2 ce
facteur est 1 ; 0,9 pour tb=2 ≤ t < tb=5 et 0,8 pour t ≥ tb=5. Pour les f˜c(t) les rapports sont
e´gaux aux fractions de pleine puissance impose´es au cœur, i.e. Pre´acteur(t)/2064 MW.
Il est important de noter que de nombreux tests ont e´te´ mene´s avec les parame`tres du
tableau 8.1, mais que certains cycles ne pouvaient pas eˆtre controˆle´s ade´quatement. Le ta-
bleau 8.2 pre´sente les mesures de l’efficacite´ des barres liquides de´finies a` la section 8.3.5
et obtenues pour les cycles se´lectionne´s durant la pe´riode normale de rechargement avec les
parame`tres du tableau 8.1.
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Tableau 8.1 Parame`tres d’entre´e du mode`le de re´ponse des barres liquides.
ρ˜seuil 4 pcm f˜c(t) 1,03
εglobale 1 pcm f˜jk(t) 1
∆Y˜ 1 % f˜j(t) 1
nmaxglobale 100 P limjk,re´f(t) 935 kW
nmaxspatiale 200 P limj,re´f(t) 7,3 MW
∆P˜c c.f. e´quation 8.49 P limc,re´f(t) P¯re´fc ou Pre´fc,b
∆P˜ limc,forme =

−12 MW , si c = 4, 11 pour les cycles D et E
+2 MW , si c 6= 4, 11 pour les cycles D et E
0 MW , sinon
(8.49)
Tableau 8.2 Mesures de l’efficacite´ des barres liquides nominales pour les cycles de combustible
se´lectionne´s durant la pe´riode normale de rechargement avec les parame`tres du tableau 8.1
[%].
Mesure 0 A B C D E F
〈Y¯`〉 50,21 55,85 50,34 58,26 57,78 60,09 54,26
‖ ~¯C ‖ 0,00 0,21 0,00 0,34 4,40 0,99 0,07
C¯jk 0,00 0,45 0,00 1,72 7,23 6,95 0,26
C¯j 0,00 6,40 0,21 8,48 16,46 8,19 3,84
|B¯h/b| 0,63 1,36 1,24 1,14 1,64 0,78 1,16
|B¯g/d| 0,54 0,52 0,50 0,46 0,98 0,16 0,38
|B¯a/a| 0,14 0,72 0,24 1,13 2,41 0,70 0,79
Ymaxamp 22,00 86,48 79,63 87,75 100,00 100,00 88,89
‖ ~C ‖max 3,94 12,95 7,52 14,97 29,09 19,23 12,38
Cmaxjk 0,00 12,10 0,00 14,81 25,07 17,07 7,60
Cmaxj 0,00 12,39 3,80 14,41 28,39 17,24 8,90
|Bmaxh/b | 1,63 5,57 5,00 5,16 6,54 5,02 5,88
|Bmaxg/d | 1,78 3,42 2,33 3,48 6,26 4,60 3,34
|Bmaxa/a | 0,39 2,20 1,02 2,86 4,81 3,70 2,08
De manie`re ge´ne´rale, on remarque que toutes les mesures pre´sente´es sont beaucoup plus
grandes pour les cycles avance´s que pour le cycle de re´fe´rence, indiquant que les cycles avance´s
sont beaucoup plus difficiles a` controˆler durant la pe´riode normale de rechargement. Il faut
toutefois noter que le cycle B se comporte beaucoup mieux que les cycles A et C a` F.
Pour ces cas, ce sont C¯jk,j, ‖ ~C ‖max et Cmaxjk,j qui montrent le plus clairement la difficulte´ a`
conserver la distribution de puissance dans les meˆmes limites que pour le cycle de re´fe´rence. En
moyenne dans le temps, les limites de puissance de grappe et de canal P limjk,j(t) sont de´passe´es
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respectivement de 0,45% (cycle A) a` 7,23% (cycle D), puis de 3,84% (cycle F) a` 16,46%
(cycle D), et que les pointes maximales de puissance zonales ‖ ~C ‖max se situent de 12,38%
(cycle F) a` 29,09% (cycle D) par rapport aux limites P limc (t). Ces comportements justifient
la relaxation des contraintes de puissance pour le controˆle du patron Ej non optimise´.
Relaxation des contraintes de puissance
Nous avons donc de´cide´ de relaxer les contraintes de puissances pour les cycles A, C,
D, E et F par l’interme´diaire des facteurs f˜(t). D’abord, nous avons impose´ f˜c(t) = 73/67,
correspondant aux rapports P limjk,j/P¯ limjk,j (c.f. tableau 6.2) pour relaxer la composante zonale
de la re´ponse spatiale des BL qui arrivait difficilement a` garder les puissances zonales a`
l’inte´rieur d’une marge de 3% des valeurs de re´fe´rences. Notons que les facteurs f˜c(t) ne sont
pas pre´sents dans la litte´rature et ont donc e´te´ impose´s arbitrairement. Aussi, pour ces cycles,
les limites de puissances de grappe et de canal e´taient syste´matiquement de´passe´es durant
pratiquement toute la pe´riode normale de rechargement puisque, ni le patron d’aˆge Oj ni le
patron Ej n’ont e´te´ optimise´ en tentant de minimiser les pointes de puissances dans le cœur.
Nous avons donc augmente´ f˜jk,j(t) jusqu’a` des valeurs qui semblaient eˆtre mieux adapte´es a`
chacun des cycles apre`s l’analyse des re´sultats du tableau 8.2. Les facteurs f˜(t) qui seront
utilise´s pour la suite de ce chapitre sont pre´sente´s au tableau 8.3.
Tableau 8.3 Parame`tres des contraintes de puissance relaxe´es pour les cycles se´lectionne´s.
Parame`tres 0 A B C D E F
f˜c(t) 1,03 73/67 1,03 73/67 73/67 73/67 73/67
f˜jk(t) 1 1,05 1 1,05 1,2 1,2 1,05
f˜j(t) 1 1,05 1 1,05 1,2 1,2 1,05
La suite de cette section pre´sente les principaux re´sultats obtenus par la simulation des
suites de perturbations normales pour les cycles se´lectionne´s avec les contraintes de puissance
relaxe´es. D’abord, le comportement explicite en fonction du temps des principales caracte´ris-
tiques du cœur et des mesures de l’efficacite´ des barres liquides sont pre´sente´es pour les BL
nominales utilise´es dans le cycle de re´fe´rence. Ensuite, les mesures moyennes et d’amplitude
d’efficacite´ des barres liquides de´finies a` la section 8.3.5 sont utilise´es pour analyser les cycles
se´lectionne´s avec les BL nominales. Enfin, le domaine des dopages admissibles est de´termine´
pour ne garder que les dopages cBL ayant permis une e´valuation comple`te des capacite´s des
BL pour chacun des cycles. Finalement, la se´lection du dopage coptBL optimal pour chacun des
cycles est effectue´e.
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8.4.2 Cycle de re´fe´rence
Cette section pre´sente les courbes de la re´activite´ ρ(t), du niveau moyen des barres liquides
〈Y`(t)〉 et de l’amplitude de leur variation Yamp(t), des pointes de puissance de grappe et de
canal Pmaxjk,j (t) ainsi que des trois composantes des basculements de puissance B(t) pour le
cycle de re´fe´rence durant la pe´riode normale de rechargement, puis la pe´riode d’ajustement
de la re´activite´.
Pe´riode normale de rechargement
Les figures 8.6 et 8.7 pre´sentent respectivement la re´activite´ du cœur ρ(t), puis la moyenne
〈Y`(t)〉 et l’amplitude Yamp(t) des niveaux des barres liquides en fonction du temps sur
toute la pe´riode normale de rechargement de dure´e tre´fnormale = 16, 26 jours. A` la figure 8.6,
on remarque d’abord que la re´activite´ se trouve toujours dans la bande critique effective
[−ρ˜seuil − εglobale, ρ˜seuil + εglobale], sauf aux instants tr ou` la variation de la re´activite´ statique
du cœur due au rechargement δρMC(t) de´passe ρ˜seuil−ρ(t−r ). La courbe ρ(t) peut eˆtre de´com-
pose´e en trois composantes : une fonction en escalier dont chacune des marches est espace´e
temporellement de ∆t = 1/F¯ , mais de hauteur variable δρMC(t) ; une fonction strictement
de´croissante repre´sentant l’antire´activite´ δρisotopes(t) + δρforme(t) ; et finalement, l’action des
BL calcule´e par les e´quations 8.9, 8.12 et 8.13. Cette dernie`re composante est en fait une
fonction en escalier a` laquelle est superpose´e un peigne de Dirac d’amplitude variable. On
peut e´galement observer directement que la valeur du parame`tre ρ˜seuil est particulie`rement
bien adapte´e au taux de de´croissance de δρisotopes(t)+δρforme(t), puisqu’en ge´ne´ral, l’e´volution
quasistatique rencontre au moins une fois la borne infe´rieure de la bande critique entre chacun
des rechargements. Ceci est e´galement le cas pour les autres cycles et dopages cBL conside´re´s,
puisque la fre´quence des rechargement a` l’e´quilibre du rechargement F¯ est directement relie´e
a` ∂[δρisotopes(t) + δρforme(t)]/∂t. Une valeur plus faible de ρ˜seuil n’aurait que peu d’impact sur
les re´sultats, mais augmenterait le´ge`rement le temps de calcul de la suite de perturbations,
puisque la plus grande partie des calculs s’effectue aux instants t = tp.
On note de plus que la re´activite´ maximale du cœur est atteinte a` l’e´tat initial. Il est
important de mentionner que la premie`re re´ponse globale et spatiale des BL est faite de
manie`re a` ramener le cœur critique (a` εglobal pre`s) a` l’instant t = 0
+. Ceci permet de confirmer
les propos tenus a` la section 6.6 concernant l’inade´quation de la position nominale des BL
pour le cœur aˆge´. En effet, nous observons a` la figure 8.7 que Yamp(0+) = 8% pour respecter
les contraintes de puissances et que 〈Y`(0+)〉 = 55, 69% pour contrebalancer l’erreur commise
sur la re´activite´ du cœur par le mode`le d’aˆge de canal. On observant de plus pre`s le premier
rechargement de la suite survenant a` t ≈ 0, 56 jour, on remarque que δρMC(tr=1) n’est pas
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r=1). Ceci indique qu’aucune
ite´ration globale n’a e´te´ effectue´e a` t = tr=1, mais que des ite´rations spatiales ont e´te´ exe´cute´es
pour diminuer une puissance zonale trop e´leve´e, faisant ainsi de´croˆıtre ρ(t). Ceci se re´fle`te
e´galement sur la figure 8.7, ou` Yamp(t) passe de 8% a` t = t−r=1, a` 19% a` t = t+r=1.
Figure 8.6 Re´activite´ du cœur en fonction du temps ρ(t) pour le cycle de re´fe´rence durant la
pe´riode normale de rechargement.
Concernant la moyenne des niveaux d’eau, on remarque que 〈Y`(t)〉 varie peu, de 45,37% a`
57,12%, au court de la suite de perturbations. Ceci est e´videmment duˆ au choix de la fre´quence
de rechargement F¯ calcule´e avec une grande pre´cision par le mode`le moyenne´ dans le temps
et a` la valeur relativement faible de ρ˜seuil. On constate e´galement que l’amplitude Yamp(t) ne
varie qu’a` trois moments au cours de la suite de perturbations, passant successivement de
8%, a` 19%, puis a` 22%. Le fait que Yamp(t) soit croissante n’est pas surprenant e´tant donne´
que l’ite´ration spatiale ne permet aux Y`(t) que d’augmenter, jamais de diminuer. En effet,
seule la composante commune Yglobale(t) peut diminuer selon la racine de l’e´quation 8.18,
entraˆınant alors solidairement tous les Y`(t). Ainsi, la seule fac¸on pour Yamp(t) de diminuer
est que les niveaux d’eau faibles augmentent tous jusqu’a` des valeurs pre`s des niveaux e´leve´s,
mais ceci n’est justifiable dans l’algorithme adopte´ que pour des distributions de puissance
qui ne surviennent que tre`s rarement. Ceci n’indique toutefois pas que l’ite´ration spatiale
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n’a e´te´ sollicite´e qu’a` trois instants, mais bien que son action n’a jamais de´passe´ le niveau
d’amplitude atteint auparavant. Meˆme si pour t ∈ [0, tnormale], Yamp(t) ≤ 22%, le niveau le
plus bas enregistre´ est de 34,04% (pour ` = 10) et le plus e´leve´ de 72,63% (pour ` = 3).
Figure 8.7 Niveau moyen des barres liquides 〈Y`(t)〉 et amplitude Yamp(t) en fonction du
temps pour le cycle de re´fe´rence durant la pe´riode d’ajustement de la re´activite´.
La figure 8.8 pre´sente les pointes relatives de puissance de grappe et de canal en fonction du
temps pour le cycle de re´fe´rence durant la pe´riode normale de rechargement. Les deux courbes
sont des superpositions de fonctions e´chelons et de droites et, a` l’exception de 4 instants pour
la courbe Pmaxj (t)/P limj (t), et 1 instant pour la courbe Pmaxjk (t)/P limjk (t), les pointes de puissance
sont toujours en-dec¸a des limites. Notons que seulement le dernier de´passement de la limite
P limj engendre une augmentation de Yamp(t) de 3%. Ainsi, le cycle de re´fe´rence est tre`s facile
a` controˆler spatialement, surtout puisque Oj et Ej n’ont pas e´te´ optimise´.
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Figure 8.8 Pointes relatives de puissance de grappe et de canal en fonction du temps
Pmaxjk,j (t)/P limjk,j(t) pour le cycle de re´fe´rence durant la pe´riode normale de rechargement.
La figure 8.9 pre´sente les basculements de puissance B(t) pour le cycle de re´fe´rence durant
la pe´riode normale de rechargement. Toutes les courbes sont comprises dans la bande de´limite´e
par ±2%, et la plupart du temps en-dec¸a de ±1, 5%. On remarque e´galement que les courbes
sont plus souvent positives que ne´gatives, indiquant que les basculements s’effectuent surtout
vers l’avant, le haut et la gauche du cœur pour le patron Ej choisi. Les B(t) obtenus dans l’e´tat
initial du cœur aˆge´ repre´sentent assez bien l’ensemble des courbes, ce qui confirme l’hypothe`se
de Rozon (1999) indiquant que le mode`le d’aˆge de canal peut repre´senter n’importe quel e´tat
instantane´ du cœur atteint apre`s l’e´quilibre du rechargement par un choix justidiceux du
patron d’aˆge Oj. La courbe Ba/a(t) a une amplitude particulie`rement faible (<0, 5%) e´tant
donne´ le soin apporte´ au respect de la syme´trie axiale durant la ge´ne´ration de Ej. Bh/b(t) et
Bg/d(t) pre´sentent le´ge`rement plus d’amplitude, surtout en raison de f˜c(t) = 1, 03.
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Figure 8.9 Basculements de puissance zonales en fonction du temps Bh/b,g/d,a/a(t) pour le
cycle de re´fe´rence durant la pe´riode normale de rechargement.
Pe´riode d’ajustement de la re´activite´
La pe´riode d’ajustement de la re´activite´ est principalement caracte´rise´e par de fortes per-
turbations de la re´activite´ du cœur lors de l’extraction d’un banc de barres de compensation.
E´videmment, la configuration des bancs provoque e´galement une forte distorsion de la forme
de la distribution de puissance, forc¸ant la diminution de la puissance totale du re´acteur au
cours du temps. Ainsi, la pe´riode d’ajustement tajustement mesure´e ici, en jour re´el, est beau-
coup plus grande que t∞ajustement, en jour e´quivalent a` plein puissance (JEPP), mesure´e par le
mode`le simplifie´ utilise´ au chapitre 7. Pour le cycle de re´fe´rence, nous avons tajustement = 56, 46
jours re´els, i.e. tajustement = 37, 63 JEPP et t
∞
ajustement = 31, 86 JEPP. Ainsi, en tenant compte
de l’effet des barres liquides et de la rampe de diminution de Pre´acteur(t), t∞ajustement sous-estime
tajustement de 15,3%. Cette diffe´rence s’explique principalement par le fait que durant la pe´-
riode d’ajustement de la re´activite´, 〈Y¯`〉 = 37, 18%, alors que pour le mode`le simplifie´, nous
avions suppose´ que 〈Y¯`〉 = 50%.
La figure 8.10 pre´sente la re´activite´ du cœur ρ(t) en fonction du temps durant la pe´riode
d’ajustement de la re´activite´. On remarque d’abord que la courbe ρ(t) est beaucoup plus
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simple que celle obtenue dans la pe´riode normale de rechargement, puisque le cœur n’est
perturbe´ que 7 fois (en plus de l’e´tat initial) et que les bancs sont extraits a` des instants
tb confondus avec les t
−,seuil
r , ce qui laisse le temps au combustible de perdre suffisament
de re´activite´ pour rejoindre la limite infe´rieure de la bande criticite´ −ρ˜seuil. Toutefois, les
perturbations de la re´activite´ δρb(tb) sont tre`s intenses, laissant ρ(t) atteindre 334 pcm a`
t7, ce qui est comparable a` la moitie´ de la fraction de neutrons retarde´s dans l’uranium
naturel β/2 ≈ 340 pcm (Rozon, 1998). Pour e´viter d’entrer dans une transitoire de re´activite´
intense, le 7e banc de barres de compensation a` la centrale Gentilly-2 est divise´ en deux
bancs contenant une barre chacun, permettant ainsi de garder ρ(t) bien en-dec¸a de β/2
pendant que les BL s’ajustent a` la nouvelle distribution de puissance. Un 8e banc de barres
de compensation aurait pu eˆtre conside´re´ au chapitre 7 sans difficulte´ supple´mentaire dans
la me´thode de´veloppe´e, mais en augmentant potentiellement le temps de calcul.
Figure 8.10 Re´activite´ du cœur en fonction du temps ρ(t) pour le cycle de re´fe´rence durant
la pe´riode d’ajustement de la re´activite´.
La figure 8.11 pre´sente la moyenne 〈Y`(t)〉 et l’amplitude Yamp(t) en fonction du temps
durant la pe´riode d’ajustement de la re´activite´. Les perturbations de la re´activite´ marquent
tre`s nettement le comportement de 〈Y`(t)〉 qui subit des sauts importants et proportionnels
a` δρb(tb) aux instants t = tb, puis de´croˆıt entre chacune des extractions de banc. La pe´riode
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entre l’extraction de deux bancs successifs varient de 8,10 JEPP, avant l’extraction de b = 1,
a` 3,64 JEPP, entre l’extraction de b = 1 et b = 2. Ainsi, meˆme si δρb(tb) est ge´ne´ralement
croissante au fur et a` mesure que b augmente, la pe´riode d’ajustement offerte par chacun des
bancs pour b > 2 demeure essentiellement la meˆme (en JEPP) e´tant donne´ l’antire´activite´
croissante du combustible au cours du temps. Ceci se re´percute directement sur le taux de
de´croissance du niveau moyen des barres liquides en fonction du temps e´quivalent a` pleine
puissance, augmentant de 4,46%/JEPP avant l’extraction de b = 1 jusqu’a` 8,77%/JEPP
apre`s l’extraction de b = 7. D’autre part, en conside´rant Yamp(t), on remarque que deux
sauts seulement surviennent durant toute la suite de perturbations : le premier de 8% a`
l’e´tat initial pour contrebalancer les pointes de puissances du cœur aˆge´, et l’autre a` t = t4,
augmentant alors Yamp(t) jusqu’a` 34%. L’extraction de b = 4 affecte grandement la forme de
distribution de puissance puisque les 4 barres le constituant sont situe´es sur le plan mitoyen
du cœur en z. Il faut toutefois noter que les niveaux minimal et maximal obtenus durant la
pe´riode d’ajustement de la re´activite´ sont respectivement de 11,11% a` t = t−7 (pour ` = 5) et
de 98,32% a` t = t+7 (pour ` = 6), indiquant clairement l’intensite´ de la perturbation engendre´e
par l’extraction du dernier banc.
Figure 8.11 Niveau moyen des barres liquides 〈Y`(t)〉 et amplitude Yamp(t) en fonction du
temps pour le cycle de re´fe´rence durant la pe´riode d’ajustement de la re´activite´.
La figure 8.12 pre´sente les pointes relatives de puissance de grappe et de canal en fonction
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du temps Pmaxjk,j (t)/P limjk,j(0) pour le cycle de re´fe´rence durant la pe´riode d’ajustement de la
re´activite´. Rappelons que les limites P limjk,j(t) varient en fonction du temps, mais pour simplifier
l’analyse, nous avons normalise´ les pointes de puissance par P limjk,j(0) sur toute la pe´riode
d’ajustement de la re´activite´. Le comportement des courbes est tre`s semblable : on observe
une de´croissance entre chacune des extractions de banc et un saut positif ou ne´gatif de Pmaxjk,j (t)
a` l’extraction. La de´croissance s’explique par le fait que plus la puissance locale est e´leve´e, plus
le combustible est consomme´ rapidement, faisant diminuer la quantite´ d’isotopes fissiles et
augmenter l’empoisonnement aux produits de fission, et donc, diminuer la puissance au cours
du temps. Une le´ge`re remonte´e de Pmaxj (t) est observe´e avant l’extraction de b = 1, puisque
le canal de plus haute puissance change. Les sauts aux instants t = tb sont tous ne´gatifs (sauf
a` t4) puisque la puissance totale du re´acteur est diminue´e a` t = t
−
b . A` l’extraction du 4
e banc,
la forme de la distribution de puissance est fortement perturbe´e, et c’est pourquoi Pmaxjk (t) et
Pmaxj (t) augmentent, meˆme si Pre´acteur(t) diminue.
Figure 8.12 Pointes relatives de puissance de grappe et de canal en fonction du temps
Pmaxjk,j (t)/P limjk,j pour le cycle de re´fe´rence durant la pe´riode d’ajustement de la re´activite´.
La figure 8.13 pre´sente les basculements de puissance zonales en fonction du temps B(t)
pour le cycle de re´fe´rence durant la pe´riode d’ajustement de la re´activite´. Les courbes pre´-
sentent encore une fois un comportement en escalier de´limite´ aux instants tb et sont toutes
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circonscrites entre -2,2% et 1,6%. Le basculement Ba/a(t) est celui qui pre´sente la plus grande
amplitude, lors de l’extraction du banc 2, e´tant donne´ la configuration asyme´trique des barres
de ce banc (c.f. figure 6.3). Un effet similaire est observe´ a` t = t5, mais il est moins prononce´
car l’e´volution du combustible tend a` atte´nuer l’effet. Ceci rapproche e´galement Ba/a(t) tre`s
pre`s de 0 lorsque t > t7. Les basculements Bh/b(t) et Bg/d(t) pre´sentent, quant a` eux, des com-
portements contraires : Bg/d(t) de´croˆıt monotonement jusqu’a` t = t4, puis se met a` croˆıtre
entre deux extractions de banc par la suite, tandis que Bh/b(t) de´croˆıt par palier jusqu’a`
t = t5, puis demeure presque constant par la suite. On observe e´galement des changements
de signe lors de la croissance de Bh/b(t) entre tb a` tb+1 pour b = 6 et 7. La courbe Bg/d(t)
indique que les puissances des zones a` gauche sont loin des limites P limc (t) apre`s t4 laissant
ainsi la puissance diffuse´e vers la gauche du cœur.
Figure 8.13 Basculements de puissance zonales en fonction du temps B(t) pour le cycle de
re´fe´rence durant la pe´riode d’ajustement de la re´activite´.
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8.4.3 Cycles de combustibles se´lectionne´s
Banques de re´activite´





8.32, 8.33 et 8.34) des barres liquides nominales calcule´es a` partir des e´tats d’e´quilibre du
rechargement, du cœur frais et du cœur aˆge´ pour les cycles se´lectionne´s.




↓ des barres liquides nominales
pour le cœur frais, l’e´quilibre du rechargement et le cœur aˆge´ [pcm].


















0 -301 395 695 -332 421 753 -304 397 701
A -296 375 672 -214 267 481 -296 375 671
B -288 367 655 -239 300 539 -288 366 654
C -311 395 706 -221 276 497 -311 393 704
D -323 420 743 -218 283 502 -321 420 741
E -318 416 734 -208 274 482 -315 416 730
F -308 390 698 -222 282 503 -307 389 696
On remarque d’abord que le rapport δρe´tat↓ /δρ
e´tat
↑ < −1 dans tous les cas e´tant donne´
que le niveau de flux perc¸u par les barres liquides est plus e´leve´ lorsqu’elles sont vide´es





BL − δρe´quilibreBL sont observe´es pour tous les cycles : -58/-52 pcm, 191/190
pcm, 116/115 pcm, 209/207 pcm, 241/239 pcm, 252/248 pcm et 195/193 pcm, pour les
cycles 0, A, B, C, D, E et F respectivement. Toutefois, nous avons δρfrais↓,↑,BL ≈ δρaˆge´↓,↑,BL pour
tous les cycles se´lectionne´s, avec des diffe´rences maximales de 3 pcm pour δρe´tat↑ (cycle 0),
2 pcm pour δρe´tat↓ (cycles 0 et C) et 6 pcm pour δρ
e´tat
BL (cycle 0). Ce phe´nome`ne s’explique
d’abord par le changement de strate´gie axiale de rechargement nS entre le cycle de re´fe´rence
et les cycles avance´s. En effet, lorsque nS = 4, la distribution axiale du flux ϕjk est plus
pique´e aux positions axiales ou` se trouvent les BL (k = 2, 3, 9, 10) dans les e´tats instantane´s
qu’a` l’e´quilibre du rechargement (c.f. figure 6.13), augmentant ainsi δρ
frais/aˆge´
BL par rapport a`
δρe´quilibreBL . Toutefois, pour le cycle de re´fe´rence utilisant nS = 8, les ∆δρ
frais/aˆge´
BL sont ne´gatifs.
Pour le cœur frais, ϕjk est moins pique´e que pour l’e´quilibre du rechargement expliquant
ainsi le signe ne´gatif. Toutefois, la quasi-exacte correspondance entre les profils axiaux de
l’e´quilibre du rechargement et du cœur aˆge´ ne peut expliquer la diminution de δρaˆge´BL par
rapport a` δρe´quilibreBL (c.f. figure 6.13). La seule explication demeure alors l’aˆge des canaux
influenc¸ant le niveau de flux perc¸u par les barres liquides qui est plus e´leve´e que la moyenne




Mesures du controˆle des barres liquides
Les tableaux 8.5 et 8.6 pre´sentent les mesures de l’efficacite´ des barres liquides de´finies a`
la section 8.3.5 pour les deux suites de perturbations investigue´es pour les cycles se´lectionne´s
avec les parame`tres indique´s a` la section 8.4.1.
D’abord, pour la pe´riode normale de rechargement, on remarque que la moyenne tempo-
relle du niveau moyen des barres liquides 〈Y¯`〉 est pratiquement le meˆme pour le cycle B et
le cycle de re´fe´rence, tandis qu’il est le´ge`rement plus e´leve´ dans les autres cas, de 54,03%
(cycle F) a` 59,40% (cycle C). Pour un patron Ej ide´al comptant un nombre infini de ca-
naux, on devrait avoir 〈Y¯`〉 → 50%. Ceci indique que pour les cycles A, C, D, E et F les
canaux choisis pour Ej a` la figure 8.2 provoquent une trop grande hausse de la re´activite´ en
moyenne, augmentant ainsi 〈Y¯`〉. Toutefois, le changement de strate´gie radiale de recharge-
ment de ~Ropt pour le calcul de F¯ a` ~R = ~1 pour l’e´tablissement de Ej est un facteur ayant
tendance a` augmenter 〈Y¯`〉, puisque R2,3 < 1 pour tous les cycles se´lectionne´s avec les barres
de compensation modifie´es. Pour les mesures moyennes de controˆle spatial ‖ ~¯C ‖, C¯jk et C¯j, on
observe des re´sultats relativement faibles pour tous les cycles, indiquant que les contraintes
impose´es sont relativement bien adapte´es aux cycles courants. Une comparaison cohe´rente
et directe entre les cycles demeure ne´anmoins impossible pour ces parame`tres e´tant donne´ la
grande marge laisse´e aux cycles A, C et F, mais surtout aux cas D et E (c.f. tableau 8.3).
Par exemple, pour le cycle C, C¯jk = 1, 72% et C¯j = 8, 48% si les meˆmes contraintes que
pour le cycle de re´fe´rence avaient e´te´ utilise´es (c.f. tableau 8.2), au lieu de C¯jk = 0, 29%
et C¯j = 2, 89% avec les contraintes relaxe´es. Ceci indique clairement la difficulte´ croissante
des BL a` re´pondre efficacement aux rechargements en marche pour les cycles dont le burnup
moyen de sortie 〈B¯e〉 est tre`s e´leve´. Une strate´gie axiale nS < 4 et un de´placement conse´quent
des barres liquides vers les extre´mite´s du cœur serait une voie inte´ressante a` investiguer en
de´tail. Concernant les basculements absolus de puissance moyenne´s dans le temps |B¯|, leurs
valeurs sont relativement faibles pour tous les cycles conse´quemment aux soins apporte´s aux
syme´tries radiales et axiales dans le choix de Ej. Ces valeurs sont donc des mesures re´ve´la-
trices de la syme´trie d’un patron explicite de rechargement, mais peu utiles pour des fins de
comparaison entre diffe´rents cycles.
L’amplitude maximale des niveaux d’eau Ymaxamp re´ve`le une grande distorsion des distri-
butions de puissances pour les cycles A, C, D, E et F, malgre´ les contraintes de puissances
relaxe´es. Ceci est confirme´ par les basculements absolus de puissances maximaux Bmax qui
sont beaucoup plus grands que le cycle de re´fe´rence dans ces cas. De plus, les mesures d’am-
plitude du controˆle spatial ‖ ~C ‖max, Cmaxjk et Cmaxj prennent des valeurs tre`s diffe´rentes pour
les cycles e´tudie´s. Ces variabilite´s renforcent l’importance de´ja` souligne´e d’optimiser Ej pour
chacun des cycles. Finalement, du tableau 8.5, on peut conclure que le cycle B est particulie`re-
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ment bien adapte´ a` l’ope´ration normale dans les CANDU, puisqu’il pre´sente des re´sultats bien
meilleurs que tous les autres cycles, meˆme apre`s la relaxation des contraintes de puissance
des autres cycles avance´s.
Tableau 8.5 Mesures de l’efficacite´ des barres liquides nominales pour les cycles de combustible
se´lectionne´s durant la pe´riode normale de rechargement [%].
Mesure 0 A B C D E F
〈Y¯`〉 50,21 57,48 50,34 59,40 57,95 55,57 54,03
‖ ~¯C ‖ 0,00 0,00 0,00 0,01 0,34 0,23 0,00
C¯jk 0,00 0,12 0,00 0,29 0,03 0,08 0,03
C¯j 0,00 1,45 0,21 2,89 0,34 0,05 0,36
|B¯h/b| 0,63 2,27 1,24 2,04 1,84 2,05 2,10
|B¯g/d| 0,54 0,87 0,50 0,90 1,06 0,85 0,76
|B¯a/a| 0,14 2,04 0,24 2,22 2,55 1,83 1,47
Ymaxamp 22,00 100,00 79,63 100,00 100,00 100,00 99,66
‖ ~C ‖max 3,94 8,32 7,52 12,34 18,45 16,66 11,08
Cmaxjk 0,00 8,17 0,00 10,03 4,78 6,00 3,57
Cmaxj 0,00 10,14 3,80 13,36 6,45 4,11 6,75
|Bmaxh/b | 1,63 6,75 5,00 6,81 6,75 7,13 6,29
|Bmaxg/d | 1,78 3,78 2,33 4,41 6,26 5,21 3,45
|Bmaxa/a | 0,39 3,75 1,02 4,22 4,86 4,43 3,40
Pour la pe´riode d’ajustement de la re´activite´, 〈Y¯`〉 est toujours compris entre 31,72%
(cycle C) et 39,88% (cycle E). Puisque les sauts 〈Y`(t)〉 aux tb sont directement proportionnel
a` δρb(tb), 〈Y¯`〉 est proportionnel a` δρBC. En effet, pour les cycles e´tudie´s, plus δρBC est grand
(c.f. tableau 7.13), plus 〈Y¯`〉 est grand. E´videmment, la forme de la distribution de puissance
durant la pe´riode d’ajustement de la re´activite´ a e´galement un effet non ne´gligeable, puisque
que c’est celle-ci qui controˆle l’e´volution du combustible, et donc la distribution de flux lors de
l’extraction des bancs de barres de compensation. Ceci se re´percute sur l’amplitude Ymaxamp des
barres liquides qui doivent s’adapter a` ces changements brusques de la forme de la distribution
de puissance. Notons que pour le cycle B, Ymaxamp est plus faible que pour le cycle de re´fe´rence,
meˆme sans relaxation des contraintes de puissance. D’autre part, tous les cycles pre´sentent
des mesures de controˆle moyenne´ dans le temps nulles, dans des limites de puissance impose´es.
Les amplitudes sont e´galement nulles pour le controˆle des pointes de puissance de grappe et
de canal, et tre`s faibles (< 2, 61% pour le cycle D) pour les puissances zonales. Ceci indique
que les contraintes de puissances n’auraient pas eu besoin d’une relaxation aussi grande
que celle accorde´e aux cycle A, C, D, E et F pour la pe´riode d’ajustement de la re´activite´.
Conse´quemment a` la relaxation des contraintes de puissance, les moyennes et les amplitudes
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des basculements de puissance, |B¯| et Bmax sont plus grandes qu’elles l’auraient e´te´ avec les
contraintes impose´es au de´part. Toutefois, elles demeurent tout de meˆme faibles, e´tant donne´
la grande syme´trie de la configuration des barres de compensation dans le re´acteur.
Tableau 8.6 Mesures de l’efficacite´ des barres liquides nominales pour les cycles de combustible
se´lectionne´s durant la pe´riode d’ajustement de la re´activite´ [%].
Mesure 0 A B C D E F
〈Y¯`〉 37,18 32,39 33,78 31,72 36,47 39,38 36,92
‖ ~¯C ‖ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C¯jk 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C¯j 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
|B¯h/b| 0,52 0,76 0,32 0,85 1,01 0,95 0,63
|B¯g/d| 0,43 0,60 0,28 0,68 0,48 0,42 0,47
|B¯a/a| 0,70 1,37 0,67 2,05 2,67 2,25 1,16
Ymaxamp 34,00 0,00 9,00 0,00 7,00 9,00 0,00
‖ ~C ‖max 1,00 0,00 1,35 0,00 2,61 0,35 0,00
Cmaxjk 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cmaxj 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bmaxh/b 1,53 2,52 1,66 2,66 4,55 4,57 2,66
Bmaxg/d 0,96 1,41 0,85 1,53 2,51 2,36 1,39
Bmaxa/a 2,09 1,84 1,91 3,06 4,81 4,37 2,13
8.5 Se´lection des barres liquides optimales
8.5.1 Banques de re´activite´ des barres liquides dope´es
La figure 8.14 pre´sente les banques de re´activite´ δρBL a` l’e´quilibre du rechargement en
fonction du dopage ge´ne´ralise´ normalise´ cBL ∈ [−90, 100]. D’abord, on remarque que l’allure
de toutes les courbes est la meˆme. Pour cBL < 0, en conside´rant que c’est l’eau lourde qui est
dope´e par de l’eau le´ge`re dans une proportion 100%v.−vD2O, une saturation mode´re´e de δρBL
est observe´e. Pour cBL > 0, une saturation plus drastique est observe´e en raison de la diminu-
tion du niveau de flux localement, et ce malgre´ que σa,naturelB/σa,1H  σa,1H/σa,2H. Ensuite, en
comparant l’efficacite´ du dopage pour les diffe´rents cycles en conside´rant δρBL(cBL)/δρBL(0),
on remarque que le rapport est ordonne´ de sorte que 0<B<C<D<A<F<E. Ceci s’explique
par le fait que les cycles pre´sentant des δρBL(0) plus faibles ont une plus grande sensibilite´
a` l’augmentation du taux d’absorption des BL, et e´galement par la distribution de flux neu-
tronique dicte´e par la disposition locale du combustible GC (c.f. section 4.3.1). Finalement,
l’inspection de´taille´e de δρBL(cBL)/δρBL,re´f(cBL) montre que ce rapport sature rapidement
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pour les cycles A a` F lorsque cBL augmente, indiquant que plus les barres sont absorbantes,
moins les effets de la source neutronique sont importants.
Figure 8.14 Banque de re´activite´ totale des barres liquides a` l’e´quilibre du rechargement δρBL
en fonction du dopage ge´ne´ralise´ normalise´ cBL pour les cycles se´lectionne´s.
8.5.2 Fonction objectif
La quantite´ et la diversite´ de l’information a` analyser pour choisir convenablement un
dopage pour les barres liquides n’est pas une mince affaire, surtout si l’on tente d’optimiser
l’efficacite´ des barres liquides a` la fois pour la pe´riode normale de rechargement et la pe´riode
d’ajustement de la re´activite´. Toutefois, la pe´riode d’ajustement de la re´activite´ survient
relativement rarement durant le cycle d’exploitation du centrale CANDU, puisque des e´quipes
d’inge´nieurs et de techniciens s’affairent quotidiennement a` maintenir une fiabilite´ e´leve´e
des MC. De plus, l’efficacite´ des barres liquides durant cette pe´riode est directement lie´e aux
perturbations impose´es au cœur par le retrait des barres de compensation. Celles-ci ont de´ja`
e´te´ optimise´es pour remplir leurs exigences fonctionnelles au chapitre 7 et ne sont que tre`s
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peu influence´es par le dopage des barres liquides, tel que discute´ a` la section 8.4.3. Ainsi,
l’optimisation des BL doit tenir compte davantage de la pe´riode normale de rechargement que
de la pe´riode d’ajustement de la re´activite´, dans une proportion e´gale au rapport entre le taux
de disponibilite´ des MC et leur taux de de´faillance. Ici, ne connaissant pas explicitement la
fiabilite´ des MC du cycle de re´fe´rence ni l’impact du changement de strate´gie de rechargement
~R(nS) sur leur fiabilite´, nous ne´gligerons totalement la pe´riode d’ajustement de la re´activite´
pour effectuer le choix du dopage optimale des BL pour chacun des cycles. De toute fac¸on, tel
que discute´ a` la section 8.4.3, le controˆle spatial est excellent pour la pe´riode d’ajustement de
la re´activite´, en conse´quence a` la parame´trisation des sections efficaces ne tenant pas compte
des variations de puissances locales.
D’autre part, parmi toutes les mesures utilise´es pour analyser les cycles dote´s de barres
liquides non dope´es, certaines ne sont pas directement re´ve´latrices de la capacite´ des barres
liquides a` remplir leurs exigences fonctionnelles. En effet, 〈Y¯`〉 de´pend directement de la
fre´quence des rechargements F¯ et de l’ade´quation du patron explicite de rechargement Ej.
Les basculements moyens dans le temps |B¯| et leur amplitude Bmax de´pendent principalement
de Ej. L’amplitude des niveaux d’eau Ymaxamp n’est relie´e qu’a` un seul e´tat du cœur durant toute
la suite des perturbations et ne re´fle`te pas ne´cessairement la capacite´ des barres liquides, mais
peut-eˆtre simplement l’inade´quation de Ej pour le cycle et le dopage cBL courants. Il en va
de meˆme pour les mesures d’amplitude du controˆle spatial ‖ ~C ‖max, Cmaxjk et Cmaxj . Ainsi, les
mesures les plus re´ve´latrices du respect des exigences fonctionnelles par les barres liquides
sont les mesures de controˆle spatial moyenne´ dans le temps, i.e. ‖ ~¯C ‖, C¯jk et C¯j de´finies aux
e´quations 8.38, 8.39 et 8.40, qui seront maintenant nomme´es les composantes du controˆle
spatial total.
E´tant donne´ que nous avons impose´ des parame`tres d’entre´e diffe´rents pour chacun des
cycles simule´s, faisaint ainsi varier les contraintes de puissance P limc,jk,j(t) et donc ‖ ~¯C ‖, C¯jk et
C¯j, nous pe´nalisons le controˆle spatial total
C˜ = f˜c ‖ ~¯C ‖ +f˜jkC¯jk + f˜j C¯j (8.50)
en ponde´rant chacune des composantes par le parame`tre de relaxation des puissances de
zone, de grappe et de canal f˜ = f˜(t) (durant la pe´riode normale de rechargement) qui lui
est associe´. Notons que cette pe´nalisation n’engendrera pas les meˆmes ‖ ~¯C ‖, C¯jk et C¯j qui
auraient e´te´ obtenues en imposant des contraintes de puissance pour tous les cas, mais a
l’avantage de pe´naliser C˜ de fac¸on proportionnelle a` la relaxation des contraintes associe´e
a` chacune de ces composantes. Notons e´galement que si nous avions voulu tenir compte de
‖ ~C ‖max, Cmaxjk et Cmaxj , qui demeurent des parame`tres d’inte´reˆts, mais dans une moindre
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mesure que ceux choisis ici, il aurait fallu ajouter une ponde´ration arbitraire supple´mentaire
a` l’e´quation 8.50, puisque les mesures d’amplitude du controˆle spatial sont, par de´finition,
plus grandes que les versions moyenne´es dans le temps ‖ ~¯C ‖, C¯jk et C¯j. Pour tenir compte
de la pe´riode d’ajustement de la re´activite´, on aurait pu adopter une expression de la forme
(1−F )C˜ajustement +F C˜normale pour le controle spatial total, ou` F est la fiabilite´ des MC et les
C˜mode sont de´finis a` l’e´quation 8.50.
Il est e´galement important de tenir compte des pe´nalite´s ou des avantages engendre´s
par le dopage des barres liquides sur la gestion du combustible. Ici, nous tiendrons compte
uniquement de la composante moyenne dans le temps, repre´sente´e par la fonction objectif
Ξ introduite a` l’e´quation 6.14. Ainsi, puisque pour une valeur de Ξ maximale la gestion
du combustible est optimale, et que pour une valeur de C˜ minimale, le controˆle spatial de la




E + P +B
f˜c ‖ ~¯C ‖ +f˜jkC¯jk + f˜j C¯j
(8.51)
a` maximiser pour de´terminer le meilleur dopage des barres liquides pour un cycle donne´. Il est
alors important de souligner que, contrairement a` Ξ, Θ ne permet pas une comparaison directe
totalement cohe´rente entre les cycles e´tant donne´ la variation des parame`tres f˜ . Toutefois,
pour un cycle donne´, le dopage cBL pre´sentant la valeur de Θ maximale est optimal du point
de vue de la gestion du combustible a` l’e´quilibre du rechargement et du controˆle spatial total
durant la pe´riode normale de rechargement. La ponde´ration du nume´rateur par rapport au
de´nominateur demeure toutefois arbitraire. Celle utilise´e ici indique qu’une diminution d’un
facteur f de Ξ est justifiable si le controˆle spatial total est e´galement re´duit d’un facteur f .
Ainsi, une ponde´ration entre controˆle et e´conomie pourrait eˆtre e´tablie par d’autres crite`res.
Notons e´galement que l’e´valuation de Θ est conditionnelle au respect du crite`re 8.35.
8.5.3 Domaine admissible des dopages
Le tableau 8.7 pre´sente le premier crite`re d’e´limination des dopages cBL rencontre´, dans
l’ordre croissant, pour chacun des cycles se´lectionne´s et les points du domaine discre´tise´ des
dopages, ainsi que la fonction objectif Θ pour les dopages admissibles. Notons que pour le
crite`re 8.35, l’instant t auquel la re´activite´ ρ(t) n’a pu eˆtre ramene´e dans la bande critique
est indique´. E´tant donne´ que les perturbations sont beaucoup plus intenses durant la pe´riode
d’ajustement de la re´activite´, tous les cas pour lesquels une perte de controˆle global fuˆt
observe´e durant la pe´riode normale de rechargement sont masque´s par une perte de controˆle
global durant la pe´riode d’ajustement de la re´activite´. Ainsi, bien que Θ ne tient compte que
de la pe´riode normale de rechargement, la pe´riode d’ajustement de la re´activite´ est utilise´e
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ici comme une contrainte de se´lection des dopages admissibles.
Tableau 8.7 Crite`res d’e´limination des dopages admissibles des barres liquides pour les cycles
se´lectionne´s.
cBL 0 A B C D E F
-90 δρBC δρBC tb=1 t = 0 Ξ Ξ t = 0
-80 δρBC δρBC tb=2 tb=2 Pmaxjk,aˆge´ tb=4 tb=1
-70 tb=4 δρBC tb=5 54 Pmaxjk,aˆge´ Pmaxjk,aˆge´ tb=4
-60 tb=5 98 290 63 Pmaxjk,aˆge´ δρBC tb=7
-50 tb=7 124 287 72 tb=7 δρBC δρBC
-40 tb=7 144 385 95 180 tb=7 100
-30 3, 7× 105 159 376 102 241 δρBC 337
-20 3, 3× 106 186 962 105 1108 Pmaxj,aˆge´ 370
-10 ∞ 191 1100 127 1096 499 428
0 ∞ 193 1218 135 412 593 481
10 Ξ 196 1467 144 544 803 F¯
20 Ξ 196 1533 138 1188 1723 F¯
30 Ξ 184 1793 141 Ξ 2081 F¯
40 Ξ 185 3596 255 Ξ 3344 F¯
50 Ξ 195 2232 246 Ξ 3356 F¯
60 Ξ 473 2320 246 Ξ Ξ F¯
70 Ξ 394 2424 251 Ξ Ξ F¯
80 Ξ 459 2260 237 Ξ Ξ Ξ
90 Ξ Ξ 2462 Ξ Ξ Ξ Ξ
100 Ξ Ξ 5388 Ξ Ξ Ξ Ξ
On remarque que la fonction objectif Ξ e´limine surtout des dopages a` l’acide borique
(cBL > 0) trop intenses pour les contraintes de puissance P¯ limjk,j, qui sont toujours la cause de
la diminution de Ξ en-dec¸a de 1 pour les cycles avance´s. En effet, le terme de convergence
axiale E(εaxiale) n’est jamais suffisamment pe´nalisant pour contrebalancer le terme de burnup
B(〈B¯e〉) lorsque P¯maxjk,j ≤ P¯ limjk,j. A` l’exception du cycle D avec cBL = 30, du cycle E avec
cBL = 60 ou cBL = 70 pour lesquels P¯maxjk > P¯ limjk , ce sont les contraintes de puissance de canal
P¯ limj qui sont active´es les premie`res. Pour le cycle de re´fe´rence, B(〈B¯e〉) devient infe´rieur a`
1 de`s que cBL > 0, alors que E(εaxiale) = P (P¯maxjk , P¯maxj ) = 0. Pour le cycle F, la contrainte
sur la fre´quence de rechargement F¯ est active´e de`s que cBL > 0 puisque la modification des
BC a augmente´ F¯ jusqu’a` une valeur tout juste infe´rieure a` celle du cycle de re´fe´rence (c.f.
section 7.5.2), ne laissant alors aucune marge pour l’augmentation du taux de capture dans
le cœur, malgre´ l’effet BL/BC qui aurait pu faire de´croˆıtre δρBC le´ge`rement. Le crite`re 6.28
relatif a` Ξ est e´galement sollicite´ pour des dopages cBL = −90 pour les cycles D et E. Pour
le cycle D, P¯maxjk = 898 kW se situe a` la position axiale k = 10 du canal M-14, i.e. sur un
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des plans z ou` les barres liquides agissent directement. Pour le cycle E, P¯maxj = 6788 kW
est localise´e au canal L-21, c’est-a`-dire a` l’interface entre la partie remplie et vide de barres
liquides, ce qui confirme que le patron Ej rend le controˆle difficile pour les BL.
Les contraintes de puissance des e´tats instantane´s ne sont que tre`s peu sollicite´es lors
de la se´lection des dopages admissibles pour les BL. Les contraintes lie´es au cœur frais ne
sont jamais active´es, mais des tests avec les BC modifie´es du cycle B ont montre´s que la
limite P limj,frais e´tait syste´matiquement de´passe´e pour tous les dopages conside´re´s. Ceci confirme
et renforce les observations faites a` la section 7.5.2, puisque l’effet BL/BC alors ne´glige´
n’est pas en mesure de rendre les BC ade´quates pour l’aplatissement de la distribution de
puissance de canal du cœur frais. Concernant le cœur aˆge´, de manie`re ge´ne´rale, les pointes
de puissance diminuent grandement lorsque les BL sont dope´es a` l’acide borique, tellement
que pour plusieurs cas, la relaxation de 10% des contraintes P limjk,j,aˆge´ devient inutile.
Pour la plupart des dopages des BL, les objectifs d’optimisation δρobjectifBC sont rencontre´s,
principalement puisque δρBC > δρ
objectif
BC . On remarque toutefois que pour de fortes concen-
trations d’eau lourde, δρBC < δρ
objectif
BC . Ceci est principalement duˆ a` la diminution du niveau
de flux a` l’emplacement des BC cause´e par le re´ajustement de la strate´gie de rechargement
suite au dopage des BL. En effet, lors d’une diminution du taux d’absorption des BL, le
niveau de flux sur les plans extreˆmes en z augmente, tandis qu’il diminue le´ge`rement au
centre. Donc, ge´ne´ralement plus le dopage a` l’eau lourde est faible, ou plus cBL est grand,
plus δρBC − δρobjectifBC est grand. Sur le domaine des dopages des BL (cBL ∈ [−90, 100]), l’ef-
fet BL/BC mesure´ par δρBC − δρobjectifBC varie dans les intervalles [-8,57], [-59,51], [212,314],
[16,111], [28,211], [-58,211] et [-16,115] pcm pour les cycles 0, A, B, C, D, E et F respecti-
vement. E´tant donne´ la discre´tisation relativement grossie`re de l’espace Mnradiale conside´re´e
dans l’optimisation de ~R(nS) (c.f. section 6.4.3), l’augmentation du taux d’absorption des
BL n’engendre pas ne´cessairement une augmentation de δρBC, mais une tendance ge´ne´rale
est tout de meˆme de´cele´e.
Le crite`re 8.35 est viole´ uniquement pour les dopages a` l’eau lourde qui rendent les com-
partiments liquides trop peu absorbants pour ge´rer les distributions de puissances durant
la pe´riode d’ajustement de la re´activite´. L’e´limination des dopages par ce crite`re rame`ne le
domaine de dopages admissibles pour tous les cycles a` des intervalles bien de´finis, i.e. sans
dopage cBL admissible isole´ entre deux dopages e´limine´s . Ceci illustre bien le comportement
recherche´ par le dopage des barres liquides qui devrait en principe montrer une tendance
ge´ne´rale a` ame´liorer (i.e. diminuer) le controˆle spatial total lorsque cBL augmente, et a` aug-
menter les avantages e´conomiques lorsque cBL diminue, laissant ainsi place a` un optimum.
Bien que cette tendance ge´ne´rale est observable par les valeurs de la fonction objectif Θ, il
demeure ne´anmoins que la complexite´ et la forte non line´arite´ du phe´nome`ne mode´lise´ ici,
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rend le comportement de Θ(cBL) complexe et pre´sentant plusieurs pics. Notons que ce com-
portement est directement attribuable a` C˜(cBL), puisque Ξ(cBL) est une fonction monotone
de´croissante de cBL.
L’analyse de´taille´e des valeurs de Θ pre´sente´e au tableau 8.7 re´ve`le que pour le cycle de
re´fe´rence, une augmentation du burnup moyen de sortie pourrait eˆtre re´alise´e en conside´rant
un dopage a` 10%v. d’eau lourde des barres liquides. En effet, meˆme si les cas avec cBL = −10
et cBL = 0 pre´sentent tous deux Θ → ∞, indiquant que C˜ = 0, Ξ est plus e´leve´e si cBL est
plus faible. Pour tous les cycles, une tendance ge´ne´rale est observe´e : plus cBL augmente,
plus Θ est e´leve´e, indiquant que la diminution relative du burnup moyen de sortie 〈B¯e〉 est
infe´rieure a` la diminution relative du controˆle spatial total C˜. Toutefois, pour les cycles A,
B et D, deux maxima de Θ sont observe´s sur le domaine admissible. Toutefois, pour ces
cas, les maxima de Θ sont plus grands lorsque cBL augmente. Pour le cycle C, trois pointes
sont observe´es a` cBL = 10, 40 et 70, mais la pointe a` cBL = 70 est plus faible (Θ = 251) qu’a`
cBL = 40 (Θ = 255). Pour le cycle, E et F, une croissance monotone de Θ est observe´e lorsque
cBL augmente, montrant encore une fois que C˜ domine le comportement de Θ. Les dopages
optimaux des BL pour les cycles de combustible se´lectionne´s sont pre´sente´s au tableau 8.8.
Tableau 8.8 Dopages optimaux des barres liquides pour les cycles de combustible se´lectionne´s.
Cycle 0 A B C D E F
coptBL -10 60 100 40 20 50 0
8.5.4 Caracte´ristiques des cycles et des me´canismes de re´activite´ optimise´s
Maintenant que nous avons se´lectionne´ le dopage optimal des barres liquides pour chacun
des cycles se´lectionne´s, on peut maintenant analyser l’impact de ces modifications sur les
banques de re´activite´ des BL et des BC (couplage BL/BC), sur les mesures du controˆle
des barres liquides pour les deux suites de perturbations simule´es, ainsi que sur les deux
composantes de la gestion du combustible (couplage BL/GC). Rappellons que la se´lection
des dopages admissibles cBL s’est effectue´e en accord avec tous les crite`res de se´lection impose´s
dans cette e´tude et que par conse´quent, les couplages BL/BC et BL/GC ne remettrent pas
les conclusions obtenues pre´ce´demment en de´faut.
Banques de re´activite´ des barres de compensation et des barres liquides
Le tableau 8.9 pre´sente les banques de re´activite´ δρ↑, δρ↓, δρBL des barres liquides et
la banque de re´activite´ totale des barres de compensation δρBC pour les cycles se´lectionne´s
avec les barres liquides dope´s avec les coptBL pre´sente´s au tableau 8.8. Les valeurs, apre`s la
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modification des barres de compensation, sont pre´sente´es aux tableaux 7.13 et 8.4. E´tant
donne´ que coptBL = −10 pour le cycle de re´fe´rence, on observe des diminutions de -5,72%, -6,41%
et de -6,11% pour δρ↑, δρ↓ et δρBL respectivement. Pour le cycle F, aucun changement n’est
observe´ puisque coptBL = 0. Dans tous les autres cas, les banques de re´activite´ ont augmente´es
(en valeur absolue), en particulier δρBL a augmente´e de 30,68% (cycle D) a` 73,47% (cycle
B). Notons tout de meˆme que les performances du cycle B avec les barres liquides nominales
remet en question le choix d’un dopage a` l’acide borique aussi intense que 2 500 ppm. Ceci
revient au questionnement souleve´ concernant la normalisation de Ξ par rapport a` C˜ dans
la fonction objectif Θ. D’autre part, le couplage effectif BL/BC demeure relativement faible
pour tous les cycles, ne faisant varier δρBC que de 1,12% pour le cycle 0 a` 5,83% pour le
cycle E. Ceci confirme notre choix de traiter d’abord les BC, puis les BL dans la strate´gie de
modifications des me´canismes de re´activite´ adopte´e au chapitre 7.
Tableau 8.9 Banques de re´activite´ δρBC, δρ↑, δρ↓ et δρBL a` l’e´quilibre du rechargement avec
les barres liquides se´lectionne´es.
Banques 0 A B C D E F
δρ↑ -313 -335 -394 -317 -281 -319 -222
δρ↓ 394 448 541 418 375 449 282
δρBL 707 783 935 735 656 768 503
δρBC 1713 1112 1237 1042 1754 1996 1551
Mesures du controˆle des barres liquides optimales
Les tableaux 8.10 et 8.11 pre´sentent les mesures du controˆle des barres liquides optimales
pour la pe´riode normale de rechargement et la pe´riode d’ajustement de la re´activite´. En
comparant les re´sultats avec ceux du tableau 8.5 pour la pe´riode normale de rechargement,
〈Y¯`〉 varie de moins de 3% dans tous les cas, confirmant ainsi la de´pendance directe de ce
parame`tre a` la fre´quence de rechargement F¯ , qui a e´te´ calcule´e explicitement pour chacun
des cycles et des dopages du domaine discre´tise´. De plus, toutes les mesures moyennes du
controˆle spatial sont plus faibles (jusqu’a` 1,31%) ou e´gales a` celles obtenues avec les barres
liquides nominales. Il en va de meˆme pour les mesures d’amplitude du controˆle des pointes
de puissance de grappe et de canal diminuant d’au plus 6,85% et 3,97% respectivement.
Toutefois, ‖ ~C ‖max augmente pour les cycles A, B, C, D et E, mais toujours de moins de
3,6%. Une diminution de 0,66% est observe´ pour le cycle de re´fe´rence. L’effet le plus important
est observe´e sur Ymaxamp qui de´croˆıt de 10,28% pour le cycle A et de 17,33% pour le cycle C
avec le dopage des BL. Ne´anmoins, Ymaxamp = 100% pour le cycle D indiquant que le domaine
des dopages admissibles est trop restreint pour controˆler efficacement ce parame`tre pour ce
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cycle particulier. Enfin, les variations des basculements demeurent infe´rieures a` 1,2% pour
les moyennes et a` 2,2% pour les amplitudes dans tous les cas.
Tableau 8.10 Mesures de l’efficacite´ des barres liquides optimales pour les cycles de combus-
tible se´lectionne´s durant la pe´riode normale de rechargement [%].
Mesure 0 A B C D E F
〈Y¯`〉 50,25 56,03 53,11 58,47 58,09 55,32 54,03
‖ ~¯C ‖ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00
C¯jk 0,00 0,00 0,00 0,06 0,03 0,05 0,03
C¯j 0,00 0,61 0,04 1,58 0,07 0,00 0,36
|B¯h/b| 0,63 3,41 1,68 3,19 2,14 1,87 2,10
|B¯g/d| 0,56 0,89 0,57 0,79 1,10 0,83 0,76
|B¯a/a| 0,16 1,29 0,23 1,94 2,06 1,83 1,47
Ymaxamp 26,00 89,72 82,22 82,66 100,00 97,47 99,66
‖ ~C ‖max 3,28 11,90 7,78 13,02 19,66 18,43 11,08
Cmaxjk 0,00 1,32 0,00 7,01 5,15 6,73 3,57
Cmaxj 0,00 6,43 1,40 9,39 3,36 0,27 6,75
Bmaxh/b 1,63 8,17 4,73 8,95 8,48 9,25 6,29
Bmaxg/d 1,83 3,93 2,94 4,26 6,26 6,31 3,45
Bmaxa/a 0,41 2,72 0,86 4,03 4,52 4,11 3,40
Pour la pe´riode d’ajustement de la re´activite´, tre`s peu de changements sont notoires
par rapport aux re´sultats obtenus avec les barres liquides nominales au tableau 8.6. Notons
simplement les variations de 〈Y¯`〉 conse´quentes aux variations de la banque de re´activite´ δρ↓
des barres liquides dope´es. Une augmentation de 〈Y¯`〉 de 1,46% est de´cele´e pour le cycle de
re´fe´rence, tandis qu’une diminution de 4,78% est observe´e pour le cycle B. De plus, le dopage
a` l’eau lourde des BL pour le cycle 0 fait augmenter Ymaxamp de 21,33%, tandis que la diffe´rence
est de 4% et moins pour les autres cas. Toutes les autres mesures varient de moins de 2% par
rapport aux BL nominales.
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Tableau 8.11 Mesures de l’efficacite´ des barres liquides optimales pour les cycles de combus-
tible se´lectionne´s durant la pe´riode d’ajustement de la re´activite´ [%].
Mesure 0 A B C D E F
〈Y¯`〉 38,65 29,07 29,00 29,17 33,84 35,18 36,92
‖ ~¯C ‖ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C¯jk 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C¯j 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
|B¯h/b| 0,62 0,56 0,77 0,64 0,93 0,93 0,63
|B¯g/d| 0,48 0,59 0,19 0,69 0,55 0,43 0,47
|B¯a/a| 0,76 1,16 0,39 1,80 2,62 2,13 1,16
Ymaxamp 55,33 0,00 11,00 0,00 3,00 6,00 0,00
‖ ~C ‖max 0,79 0,00 0,18 0,00 0,77 0,13 0,00
Cmaxjk 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cmaxj 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bmaxh/b 1,48 1,77 1,55 2,39 4,07 4,30 2,66
Bmaxg/d 1,09 1,57 0,93 1,70 2,47 2,46 1,39
Bmaxa/a 2,00 1,56 2,04 2,63 4,47 4,67 2,13
Gestion du combustible
Les tableaux 8.12 et 8.13 pre´sentent les principales caracte´ristiques des cycles se´lectionne´s
dote´s des me´canismes de re´activite´ optimaux a` l’e´quilibre du rechargement et dans les e´tats
instantane´s respectivement. Le principal changement duˆ a` la variation de la composition des
barres liquides est une diminution du burnup moyen de sortie 〈B¯e〉 de 3,37% pour le cycle A,
6,23% pour le cycle B, 2,51% pour le cycle C, 1,02% pour le cycle D et 2,27% pour le cycle E.
Notons que par rapport aux me´canismes de re´activite´ nominaux, 〈B¯e〉 pour les cycles D, E et
F diminue respectivement de 4,52%, 7,81% et 3,67%. Des augmentations relatives du meˆme
ordre sont observe´es pour les fre´quences de rechargement F¯ . Toutefois, on remarque qu’une
augmentation de 0,7% de 〈B¯e〉 et une diminution de F¯ de 0,6% seraient re´alisables pour
le cycle de re´fe´rence en dopant les barres liquides avec 10%v. d’eau lourde. Toutefois, une
le´ge`re augmentation de 36 pcm du besoin d’empoisonnement initial δkfraiseff est a` conside´rer.
Pour les cycles avance´s par contre, la modification des BC et des BL me`ne a` des diminutions
de δkfraiseff allant de 263 pcm (cycle C) a` 1501 pcm (cycle E). Pour les cycles D et E, 166
pcm et 327 pcm respectivement de la diminution est due a` la seule modification des barres
liquides. Les pointes de puissances de grappe et de canal demeurent relativement faibles par
rapport aux limites instantane´es applicables pour le cœur frais, indiquant que la disposition
des grappes de combustible appauvri ne ne´cessite pas plus de pre´caution que pour le cycle
de re´fe´rence. Toutefois, pour le cœur aˆge´, une augmentation de Pmaxj,aˆge´ pour les cycles C, D et
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E est observe´e, tandis que Pmaxjk,aˆge´ diminue dans tous les cas sauf pour les cycles 0 et D, pour
lesquels ce parame`tre demeure a` peu pre`s constant malgre´ les modifications apporte´es aux
BC et/ou aux BL.
Tableau 8.12 Principales caracte´ristiques des cycles avance´s a` l’e´quilibre du rechargement
avec les barres liquides se´lectionne´es.
Cycles εaxiale P¯maxjk P¯maxj 〈B¯e〉 R2 R3 F¯
[kW] [kW] [GWj/Tnl] [jour
−1]
0 3,512E-4 835 6700 7,305 0,96875 0,90625 1,77
A 2,021E-4 845 6621 22,281 1,0625 0,9375 1,18
B 1,839E-4 799 6659 17,455 1,0625 0,90625 1,60
C 5,513E-5 808 6633 31,880 1,0625 0,9375 0,87
D 3,009E-4 851 6693 24,083 0,9375 0,9375 1,16
E 3,224E-4 860 6686 16,804 0,96875 0,96875 1,56
F 2,467E-4 818 6673 14,704 1 0,96875 1,78
Tableau 8.13 Principales caracte´ristiques des cycles avance´s pour le cœur frais et le cœur aˆge´
avec les barres liquides se´lectionne´es.
AˆGE´ FRAIS
Cycles δkeff Pmaxjk Pmaxj δkeff Pmaxjk Pmaxj
[pcm] [kW] [kW] [pcm] [kW] [kW]
0 40 908 7069 6556 799 6985
A 34 876 7200 18410 845 7085
B 12 845 6901 13370 861 7142
C 56 910 7399 20898 837 7090
D 68 1012 7841 22100 760 6611
E 57 1018 7776 21620 776 6566
F 29 937 7252 17410 756 6702
Conversion fertile et utilisation des fissiles
Une fois les me´canismes de re´activite´ se´lectionne´s pour chacun des cycles, on peut ana-
lyser l’effet des modifications sur la conversion fertile et l’utilisation des noyaux fissiles en
comparant le FIR(t¯e), Ξ/EEN et Ξ/QUN (c.f. section 6.7.4) avec les valeurs obtenues pour
les me´canismes nominaux au tableau 6.9. Le tableau 8.14 pre´sente ces parame`tres obtenus
avec les me´canismes de re´activite´ optimise´s pour les cycles se´lectionne´s. Toutes les variations
par rapport aux re´sultats du tableau 6.9 s’expliquent par la variation de 〈B¯e〉 due aux mo-
difications des me´canismes. D’abord, pour le cycle de re´fe´rence, 〈B¯e〉 augmente de 0,7%, ce
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qui fait diminuer FIR(t¯e), mais augmenter Ξ/EEN et Ξ/QUN . Pour tous les autres cycles,
〈B¯e〉 diminue et donc FIR(t¯e) augmente, mais Ξ/EEN et Ξ/QUN diminuent. Dans tous
les cas, les variations sont faibles : 1,6% ou moins pour le FIR(t¯e), 7,8% pour le Ξ/EEN et
6,2% pour le Ξ/QUN . Les analyses mene´es a` la section 6.7.4 demeurent valides, toutefois il
est imporant de souligner qu’avec les barres liquides optimise´es, le cycle B est devenu moins
performant que le cycle de re´fe´rence du point de vue de Ξ/EEN . Pourtant ce cycle pre´sentait
les meilleures performances du point de vue des me´canismes de re´activite´ lors des analyses,
mais le dopage tre`s intense des barres liquides qui a e´te´ se´lectionne´ par l’interme´diaire de la
fonction objectif Θ a fortement de´te´riore´e les avantages de ce candidat. Ceci confirme que la
normalisation de Θ n’est pas ne´cessairement adapte´e a` tous les cycles et sugge`re l’utilisation
de crite`res supple´mentaires relatifs a` Ξ/EEN et Ξ/QUN , de la se´lection des combustibles
au chapitre 4 a` la se´lection des barres liquides.
Tableau 8.14 Facteur d’inventaire fissile en fin de cycle FIR(t¯e) et mesures normalise´es
Ξ/EEN et Ξ/QUN de l’utilisation des noyaux fissiles pour les cycles se´lectionne´s avec les
me´canismes de re´activite´ optimise´s.
Cycles 0 A B C D E F
FIR(t¯e) 0,707 0,575 0,693 0,547 0,517 0,495 0,595
Ξ/EEN 1,007 1,311 1,005 1,524 1,392 1,264 1,121




Ce travail de recherche a mis de l’avant plusieurs contributions importantes tout au long
de la validation de l’hypothe`se de recherche. D’abord, les points forts de la the`se sont re´su-
me´s, puis les perspectives de la me´thode de´veloppe´e et des avenues futures d’analyse sont
pre´sente´es.
9.1 Re´sume´ des travaux et principaux re´sultats
L’hypothe`se motivant ce travail de recherche est l’existence de cycles de combustible
avance´s a` forte teneur en thorium offrant de meilleures performances e´conomiques que le
cycle a` l’uranium naturel dans les re´acteurs CANDU et controˆlable par l’entremise de le´ge`res
modifications au SRR. Cette hypothe`se a e´te´ confirme´e par le de´veloppement et l’application
syste´matique d’un processus de se´lection de cycles de combustible avance´s et de me´thodes
d’optimisation des me´canismes de re´activite´ ge´re´s par le SRR. En effet, les re´sultats obtenus
pour les six cycles de combustible avance´s ont montre´ que le burnup moyen de sortie, l’e´nergie
extraite par noyau fissile et l’e´nergie extraite de l’uranium de source naturelle pouvaient eˆtre
significativement ame´liore´s par rapport au cycle de re´fe´rence, tout en gardant les marges de
suˆrete´ et les contraintes de conception associe´es aux barres de compensation et aux barres
liquides. De plus, nous avons montre´ que le dopage de l’eau le´ge`re des barres liquides avec
10%v. d’eau lourde pour le cycle a` l’uranium naturel permettrait une e´conomie d’environ
0,7% en ressources fissiles naturelles, sans de´te´riorer le controˆle sur la re´action.
Plus spe´cifiquement, au niveau du choix des combustibles e´tudie´s, nous avons mis en valeur
l’utilisation du DUPIC comme combustible d’entraˆınement pour l’irradiation du thorium. La
grande teneur en noyaux fissiles du DUPIC a permis d’atteindre des taux de combustion e´leve´,
et une tre`s bonne utilisation des ressources, notamment dans les configurations he´te´roge`nes.
Toutefois, l’uranium enrichi permet d’atteindre de meilleures performances e´conomiques en
ge´ne´ral. Notons que l’utilisation du DUPIC pour la ge´ne´ration d’un stock d’233U serait plus
proble´matique en raison des noyaux lourds absorbants s’y retrouvant, comme en te´moigne
les faibles rapports d’inventaire fissiles observe´s pour les cycles a` forte teneur en DUPIC.
Pour la se´lection pre´liminaire des combustibles alternatifs, une approche a` deux niveaux
de pre´cision a e´te´ utilise´e. Elle s’est ave´re´e tre`s utile pour e´valuer rapidement le potentiel
d’un grand nombre de cas ainsi que pour cerner ou` l’effort de calcul devait eˆtre investi. Nous
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avons e´galement mis en place une proce´dure d’optimisation de la quadrature d’inte´gration
nume´rique et de la discre´tisation spatiale de la cellule base´e sur un mode`le finement discre´tise´.
A` cet effet, nous aurions eu avantage a` augmenter le nombre maximal de re´gions de la
discre´tisation carte´sienne du mode´rateur en bordure de la cellule (ncarmod > 4) pour vraiment
confirmer la convergence spatiale des sources dans cette re´gion.
Ensuite, nous avons de´veloppe´ des mode`les de supercellule base´s sur une me´thode de re-
pre´sentation pseudo-exacte des structures en clusters des sections de me´canisme de re´activite´
et des grappes de combustibles et destine´s a` produire des bases de donne´es perturbatives de
re´acteur pre´cises a` moindre couˆt. Tout en conservant une pre´cision comparable au mode`le
CC-4 avec d3D = 400 cm
−2 et NΩ = 8, l’effort de calcul a e´te´ diminue´ environ d’un facteur 8
en passant au mode`le AC-4, en diminuant la densite´ de lignes d’inte´gration et en profitant des
similitudes entre les e´tats de la supercellule pour diffe´rents types de section de me´canismes.
Notons toutefois que la me´thode des caracte´ristiques aurait pu eˆtre utilise´e pour acce´le´rer
encore davantage les calculs en profitant de la possibilite´ d’initialiser la solution de transport
pour les e´tats IN par ceux obtenus pour l’e´tat OUT correspondant, elles-meˆmes initialise´es
par l’e´tat NO. Il aurait e´galement e´te´ inte´ressant de comparer les re´sultats obtenus par l’ap-
proche pseudo-exacte avec ceux d’un calcul Monte Carlo en ge´ome´trie exacte pour vraiment
quantifier l’erreur de mode´lisation commise lors du raccourcissement des structures. De plus,
une optimisation de la discre´tisation spatiale de la supercellule serait importante a` re´aliser
pour s’assurer de la convergence spatiale des sources, notamment dans le mode´rateur.
Ensuite, nous avons de´veloppe´ une approche base´e sur la physique des rechargements en
marche pour de´terminer l’e´quilibre du rechargement en plus d’avoir explicite´ la distinction
entre les zones de combustion et de rechargement. Le controˆle serre´ des parame`tres d’entre´e
lors de la recherche de l’e´quilibre du rechargement a permis de de´montrer l’existence de cet
e´tat invariant du cœur pour un tre`s grand nombre de cycles avance´s. Nos re´sultats ont montre´
que la strate´gie axiale nS = 8 est mal adapte´e aux combustibles plus re´actif que l’uranium
naturel. Il aurait e´te´ donc plus inte´ressant d’utiliser nS = 2 et de conside´rer des options de
relocalisation ou d’e´limination de certains me´canismes de re´activite´.
La me´thode d’optimisation de la strate´gie radiale rechargement ~R de´veloppe´e permet
de de´terminer rapidement un optimum de la fonction objectif Ξ sur le domaine investigue´.
Pour un nombre fixe´ de recherche de l’e´quilibre du rechargement, le domaine Rz < 1 aurait
avantage a` eˆtre beaucoup plus repre´sente´ que Rz > 1, surtout si peu de zones de combustion
sont utilise´es. Toutefois, il aurait e´te´ pre´fe´rable de permettre aux domaines associe´s aux
phases d’intensification de se chevaucher davantage pour ne pas bloquer ~Ropt dans une partie
de l’espace R, tel qu’observe´ lors de l’optimisation des barres de compensation. Un plus grand
nombre de phases d’intensification serait e´galement profitable pour permettre un meilleur
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couplage entre les domaines investigue´s, mais aussi pour ame´liorer la pre´cision sur ~Ropt.
De plus, nous avons e´tabli un processus de se´lection des combustibles tenant compte
de certains e´tats instantane´s du cœur, ce qui n’avait pas e´te´ fait dans les e´tudes pre´ce´dentes
utilisant OPTEX. Pourtant, l’e´valuation des caracte´ristiques des cycles pour le cœur frais et le
cœur aˆge´ a permis de discriminer plusieurs cas proble´matiques pre´sentant des caracte´ristiques
moyennes dans le temps acceptables.
La me´thode de´veloppe´e pour la modification des barres de compensation permet d’aug-
menter ou de diminuer la banque de re´activite´ statique des barres pour atteindre des objectifs
avec une bonne pre´cision. A` cet effet, nous avons imple´mente´ avec succe`s un mode`le simplifie´
permettant de tenir compte des pannes des MC, ce qui n’avait pas e´te´ fait auparavant dans
des e´tudes similaires. Les re´sultats ont pourtant montre´ que la banque de re´activite´ ne´ces-
saire pour conserver la pe´riode d’ajustement de la re´activite´ e´tait souvent supe´rieure a` celle
ne´cessaire pour la conservation de la pe´riode de de´cision et d’action de l’ope´rateur lors du
de´clenchement d’un SAU. Toutefois, la diminution de δρBC n’a pas permis d’augmenter le
burnup moyen de sortie comme on aurait pu s’y attendre. Bien que le faible nombre de zones
de combustion et le nombre ine´gal de canaux dans chacune des zones soient grandement en
cause, il serait possible d’imple´menter une ite´ration externe supple´mentaire qui effectuerait
le profilage des barres selon leur hauteur pour parvenir a` l’aplatissement optimal de la distri-
bution de puissance. On pourrait aussi conside´rer d’e´liminer certaines barres pour les cycles
ne´cessitant moins de re´activite´ que celle fournie par les barres nominales.
Enfin, nous avons mis en place avec succe`s une me´thode ite´rative de re´ponse des barres
liquides pour diffe´rentes perturbations normales du cœur. Nous avons aussi de´fini plusieurs
mesures du controˆle des barres liquides sur la distribution de puissance dans le re´acteur qui
ont servi a` analyser le comportement des barres dope´es a` l’eau lourde ou a` l’acide borique,
ce qui n’avait pas e´te´ fait auparavant. Cette analyse a permis de conclure que les dopages
faibles a` l’acide borique permettent d’ame´liorer le controˆle des me´canismes sur la distribution
de puissance, mais de´te´riore les performances e´conomiques du cycles, tandis qu’un dopage
e´leve´ engendre ge´ne´ralement des puissances de canal trop grandes pour les contraintes impo-
se´es. Pour le dopage a` l’eau lourde, ce sont surtout les sauts brusques de re´activite´ lors de
l’extraction des bancs de barres de compensation pendant de la pe´riode d’ajustement de la
re´activite´ qui limitent la possibilite´ d’ame´liorer les performances e´conomiques des cycles.
9.2 Avenues de recherche futures
Malgre´ les contributions originales de ce travail, les me´thodes pourraient eˆtre perfection-
ne´es et plusieurs analyses supple´mentaires pourraient eˆtre mene´es.
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D’abord, il est tre`s important de souligner que nous n’avons pas pris en compte la re´sis-
tance des gaines a` l’irradiation, et qu’il est impensable avec les grappes actuelles, d’atteindre
des burnup de grappes aussi e´leve´s que ceux obtenus lors de l’optimisation du rechargement.
Ainsi, l’approche utilise´e illustre le potentiel des combustibles conside´re´s, mais est tout de
meˆme limite´e au point de vue du re´alisme de l’utilisation des options identifie´es. De plus,
aucun des coefficients de re´activite´ de cellule n’ont e´te´ investigue´, meˆme si le coefficient de re´-
activite´ du vide positif est le talon d’Achille des re´acteurs CANDU et qu’il a e´te´ place´ au cœur
de la conception de l’ACR. Le concept actuel de l’EC6 abonde tout de meˆme dans le meˆme
sens que notre e´tude, a` savoir que la panoplie de me´canismes de re´activite´ pre´sents dans le
re´acteur et la redondance des SAU permettent d’e´viter les de´gaˆts potentiels au re´acteur et a`
l’environnement, meˆme en cas de perte du caloporteur. Les coefficients de re´activite´ associe´es
aux tempe´ratures (et aux densite´s) du combustible, du caloporteur et du mode´rateur sont
e´galement tre`s importants a` e´tudier, surtout en pre´sence de thorium, mais ne´cessiteraient des
e´tudes thermohydrauliques pour de´terminer l’e´quilibre thermique dans les canaux charge´s de
tels combustibles.
En fait, pour tenir compte de tous ces parame`tres non investigue´s dans notre e´tude,
il serait pre´fe´rable de re´soudre le proble`me inverse, c’est-a`-dire minimiser l’enrichissement
e´quivalent du combustible pour une teneur en thorium fixe´e et un burnup moyen de sortie
impose´ et re´aliste pour les grappes. La minimisation de l’empoisonnement du combustible
dans le crayon central pour obtenir un coefficient de re´activite´ du vide ne´gatif durant toute
l’irradiation pourrait e´galement eˆtre imple´mente´e. De cette fac¸on, l’approche parame´trique
de l’e´tude de l’enveloppe de combustible serait remplace´e par une proce´dure d’optimisation
multivariable permettant de de´terminer des combustibles, pouvant contenir des composantes
fissiles diffe´rentes, re´pondant a` des contraintes d’optimisation implicites plutoˆt qu’a` des cri-
te`res de se´lection ve´rifie´s a posteriori.
Au point de vue de la ge´ne´ration des bases de donne´es re´acteur, plusieurs ame´liorations
pourraient eˆtre apporte´es a` l’approche adopte´e. En effet, la parame´trisation des sections
efficaces macroscopiques en fonction de la puissance locale en plus du burnup aurait permis
d’e´tablir des mode`les de cœur beaucoup plus re´alistes. D’autre part, la condensation classique
a` 2 groupes d’e´nergie pour les mode`les de cœur CANDU n’a pas e´te´ requestionne´e, mais il est
probable que plus de groupes soient ne´cessaires pour suivre convenablement le comportement
des cycles en diffusion. Une e´tude comparative des calculs de cœur en fonction du nombre de
groupes d’e´nergie serait inte´ressante a` re´aliser pour e´claircir ce point.
Pour les mode`les des e´tats instantane´s du cœur, la relaxation des contraintes de puissance
associe´es au cœur aˆge´ montre l’importance de l’optimisation du patron d’aˆge Oj. Pour ce
faire, des blocs regroupant toujours le meˆme nombre de canaux positionne´s a` une distance
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radiale fixe´e du centre du cœur serait avantageuse pour refle´ter l’optimisation a` l’e´quilibre du
rechargement qui s’effectue sur des zones de combustion radiales. Ceci permettrait d’e´viter
de cre´er des points chauds lorsque l’algorithme rencontre une re´gion fictive ou de re´flecteur
et passe au prochain bloc. Une me´thode hybride pourrait e´galement eˆtre imple´mente´e et
permettrait de profiter des avantages des approches statistique et de´terministe. En effet,
une approche statistique contrainte par les re`gles du rechargement permettrait de ge´ne´rer
rapidement des patrons d’aˆge conservateurs du point de vue de la suˆrete´, tout en permettant
une mode´lisation re´aliste de l’attitude de l’ope´rateur.
Lors de la modification des barres de compensation, les re´sultats des mode`les de cellules
simplifie´s ont e´te´ utilise´ pour de´finir les objectifs de l’optimisation, par contre la simula-
tion explicite du mode d’ajustement de la re´activite´ a montre´ que la position nominale des
barres liquides impose´es pour cette simulation surestimait largement l’absorption qu’elles in-
troduisent dans le cœur. Ainsi, une optimisation dans un mode`le explicite de cœur, ou` les
sections efficaces des re´gions de combustible seraient parame´trise´es en fonction du burnup et
de la puissance locale, serait pre´fe´rable. De plus, pour de´finir les objectifs d’optimisation de
chacun des bancs, nous avons impose´s que les banques de re´activite´ relatives des bancs soient
les meˆmes que pour le cycle de re´fe´rence, ce qui a re´sulte´ en la saturation des ge´ome´tries
pour les bancs avec une grande banque de re´activite´. Ide´alement, on aurait duˆ conserver les
banques relatives de re´activite´ des barres nominales pour chaque cycle, puisque celles-ci sont
entre autre dues a` l’optimisation du rechargement et a` la strate´gie axiale. Avec des objec-
tifs plus ajuste´s a` chacun des cycles, on pourrait conside´rer d’ame´liorer la pre´cision de la
proce´dure d’interpolation. Par exemple, a` partir de la deuxie`me ite´ration ge´ome´trique, on
pourrait utiliser l’information ge´ne´re´e lors de l’ite´ration pre´ce´dente pour de´finir des fonctions
d’interpolation quadratiques et ainsi partiellement tenir en compte de l’e´crantage spatiale de
l’enveloppe externe d’acier sur la tige centrale. On pourrait aussi diminuer la quantite´ de
113Cd ne´cessaire pour un objectif donne´ en dopant uniquement l’enveloppe externe.
Pour les barres liquides, il serait inte´ressant d’introduire la composante non-line´aire de
re´ponse des barres, a` savoir que les compartiments presque remplis ou vide´s sont moins sol-
licite´s lors de la re´ponse globale. Toutefois, pour simuler ade´quatement le rechargement en
marche des cycles avance´s, il est primordial de de´velopper une proce´dure automatique de
se´lection des canaux qui pourrait se baser sur une fonction objectif tenant compte a` la fois
des contraintes de puissance, du niveau moyen des barres liquides, des re`gles de rechargement
et de la maximisation du burnup. En effet, l’utilisation d’un patron de rechargement explicite
Ej unique a force´e la relaxation des contraintes de puissance applicables pour la plupart des
cycles investigue´s, et donc a mitige´ la comparaison possible du controˆle des barres liquides
pour les diffe´rents cycles. De plus, la fonction objectif Θ a e´te´ de´fini avec une normalisation
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arbitraire, mais les re´sultats du cycle B montrent clairement l’inade´quation de cette normali-
sation, forc¸ant un dopage de l’eau le´ge`re avec 2 500 ppm d’acide borique. Il serait inte´ressant
d’investiguer comment la prise en compte explicite de la pe´riode d’ajustement de la re´acti-
vite´ dans la fonction objectif pourrait permettre de la lisser et comment cela modifierait les
extremums de´termine´s.
Malgre´ les nombreuses ame´liorations possibles, les me´thodes de´veloppe´es peuvent servir
a` plusieurs autres e´tudes sur des cycles de combustible avance´s ainsi qu’a` la modification
des barres solides de re´glage et des barres d’arreˆt. Initialement, la modification de ces barres
e´taient pre´vue dans le projet et aurait pu s’effectuer par la meˆme me´thode que celle utilise´e
pour les barres de compensation. Toutefois, des tests ont montre´ que l’e´paisseur de cadmium
ne pouvait eˆtre augmente´e efficacement pour accroˆıtre les banques de re´activite´ des barres
nominales qui sont de 30% a` 40% infe´rieures a` celles du cycle de re´fe´rence. En fait, les barres
posse`dent un diame`tre si grand qu’il est impossible d’ajouter du cadmium en pe´riphe´rie
sans modifier le pas du re´seau. En augmentant l’e´paisseur de la couche de cadmium vers
le centre des barres, la banque de re´activite´ statique ne varie pratiquement pas puisque
l’absorption y est de´ja` presque sature´e. Il faudrait alors conside´rer un noyau plus absorbant,
comme le 155Gd, ou ajouter des barres dans le re´acteur. Quoiqu’il en soit, la conservation
de l’efficacite´ des barres solides de re´glage et des barres d’arreˆt doit s’effectuer en cine´tique,
puisqu’elles servent principalement a` abaisser la puissance globale du re´acteur subitement,
mais l’approche statique de´veloppe´e ici base´e sur des exigences fonctionnelles pourrait servir
de pre´mice a` l’e´laboration d’une proce´dure plus ge´ne´rale.
Il serait aussi tre`s inte´ressant d’investiguer en de´tail la possibilite´ de de´dier la couronne de
canaux pe´riphe´rique a` l’irradiation de grappes remplies uniquement de 232ThO2 de manie`re
a` former une sorte de couverture fertile rechargeable en marche. On pourrait ainsi tenter
d’atteindre des performances e´conomiques inte´ressantes dans la partie centrale, tout en pro-
duisant efficacement des noyaux d’233U, en de´chargeant les grappes de thorium lorsqu’une
quantite´ suffisante de 233Pa s’est accumule´e dans le combustible, laissant ainsi une grande
partie de l’233U re´coltable se former hors du flux neutronique. La superposition de deux cœurs
aux proprie´te´s tre`s diffe´rentes devraient eˆtre e´tudie´e en de´tail, tout comme la notion d’e´qui-
libre du rechargement dans un tel re´acteur. La fre´quence des rechargements devrait alors eˆtre
place´e au centre des techniques d’optimisation pour e´viter de surmener les MC.
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ANNEXE A
PE´RIODE D’AJUSTEMENT DE LA RE´ACTIVITE´
La figure A.1 pre´sente la variation de la re´activite´ statique en milieu infini corrige´ (voir
section 7.3.1) obtenue par les mode`les pre´cis de cellule, l’oppose´e de la banque de re´activite´
des BC mesure´e a` partir de l’e´tat d’e´quilibre du rechargement −δρe´quilibreBC (c.f. tableau 7.1)
ainsi que la pe´riode d’ajustement tajustement∞ associe´e pour les cycles se´lectionne´s.
Figure A.1 δρcorr∞ (t−tstatique) pour les cycles avance´s se´lectionne´s. Les droites horizontales cor-
respondent aux variations de la re´activite´ statique −δρBC calcule´es par les mode`les de cœur
pre´cis a` l’e´quilibre du rechargement et les droites verticales indiquent les pe´riodes d’ajuste-
ment de la re´activite´ tajustement∞ de´duites a` partir de l’e´quation 7.6.
La figure A.1 montre la de´croissance de la re´activite´ des combustibles a` partir de tstatique,
qui est plus ou moins prononce´e selon les cas : les pentes sont ordonne´es de sorte que
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E<0<D<F<A<C<B. Ceci s’explique en conside´rant les approximations de l’e´quation 7.3













avec les coefficients de re´activite´ statique dus aux variations de concentrations isotopiques
∂δρcorr∞ (t)
∂Ni =
〈φ∗0, ((∂Fˆ(t)/∂Ni − ∂Mˆ(t)/∂Ni))φ〉
〈φ∗0, Fˆφ〉
. (A.2)
Ici, i ∈ {135I,135 Xe,149 Pm,149 Sm,239 Np,239 Pu,233 Pa,233 U,234 U,235 U, autres} est la partition
des principaux isotopes. Le terme i = autres contient tous les autres isotopes non men-
tionne´s explicitement. Dans les conditions normales d’exploitation mode´lise´es ici par l’e´vo-
lution du combustible a` puissance constante, les concentrations Ni(t) des isotopes 135I,
135Xe, 149Pm, 149Sm, et 239Np peuvent eˆtre conside´re´es pre`s de leur valeur a` saturation
N∞i . Donc, ∂Ni(t)/∂t ≈ 0 et ces isotopes ne contribuent pratiquement pas a` la de´crois-
sance de δρcorr∞ (t − tstatique). D’autre part, pour le 233Pa, l’233U, l’234U et le terme autres,
∂Ni(t)/∂t > 0. Toutefois, ∂δρcorr∞ (t)/∂N233Pa et ∂δρcorr∞ (t)/∂N234U sont faibles puisque leur
section efficace d’absorption neutronique sont e´galement faibles par rapport aux autres iso-
topes conside´re´s. Par contre, le terme ∂δρcorr∞ (t)/∂Nautres ne peut eˆtre ne´glige´. Dans la plage
temporelle conside´re´e, il est domine´ par les nombreux produits de fission pre´sentant une
section efficace d’absorption e´leve´e et de faible demie-vie t1/2, ce qui contribue a` augmenter
∂δρcorr∞ (t)/∂Nautres et ∂Nautres(t)/∂t respectivement. La concentration d’235U est de´croissante
pour tous les cycles, tandis que la concentration N233U(t) est ge´ne´ralement croissante e´tant
donne´ la conversion du 232Th, meˆme si l’233U fournit une grande partie des neutrons de fission
alimentant la re´action en chaˆıne. Finalement, pour le 239Pu, l’effet est plus difficle a` analy-
ser puisqu’il contribue positivement a` ∂δρcorr∞ (t)/∂t pour certains cycles ou` la conversion de
l’238U est significative due a` une forte concentration d’UO2 enrichi initialement, alors que
pour les cycles pre´sentant une forte teneur en 239Pu au de´part par la pre´sence de DUPIC, la
























L’ordre des ∂δρcorr∞ (t − tstatique)/∂t peut alors s’expliquer directement par les composi-
tions initiales ~X (e, vT, vD) des combustibles (c.f. tableau 4.3). Pour les cas B et C, la grande
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proportion initiale de 232Th augmente le terme ∂N233U(t)/∂t par rapport aux autres combus-
tibles d’analyse, tandis qu’une partie relativement importante d’238U dans l’uranium enrichi
(et dans le DUPIC pour le cas B) demeure, augmentant ainsi ∂N239Pu(t)/∂t par rapport aux
autres cas. La diffe´rence entre ces deux cas provient de la proportion de DUPIC pre´sente dans
le combustible B qui a tendance a` de´favoriser ∂Nautres(t)/∂t par rapport au cas C, ou` le ThO2
est uniquement me´lange´ avec de l’UO2 enrichi a` e = 5%m.. En comparant le cas F au cas A, on
remarque que F pre´sente environ deux fois plus de DUPIC initialement que A, mais environ
deux fois moins de 232Th. Ainsi, ∂δρcorr∞,A(t−tstatique)/∂t > ∂δρcorr∞,E(t−tstatique)/∂t puisque l’im-
pact de l’233U sur δρcorr∞ (t) est plus grand que celui du
239Pu, entre autre en raison du facteur
de reproduction η233U(E) > η239Pu(E) pour E < 1 eV (c.f. figure 1.1). Pour le combustible D,
contenant le´ge`rement moins de ThO2 (∼-5,6%v.) et d’uranium enrichi (∼-2,6%v.), mais un
peu plus de DUPIC moyenne´ (∼8,2%v.) que le cas B, la diffe´rence d’impact en re´activite´ de
l’233U et du 239Pu est suffisante pour diminuer ∂δρcorr∞ (t− tstatique)/∂t de ∼-28 pcm/jour (cas
B) a` ∼-50 pcm/jour (cas D). Pour le combustible de re´fe´rence 0, ∂δρcorr∞ (t − tstatique)/∂t est
faible par rapport aux cycles avance´s, puisque ∂N233U(t)/∂t = 0. Finalement, pour le cas E,
de composition initiale tre`s semblable au cas F, c’est surtout l’effet de la disposition locale du
combustible (GC = SH pour F et GC = SII pour E) qui fait de´croˆıtre ∂δρ
corr
∞ (t− tstatique)/∂t
de ∼-46 pcm/jour (cas F) a` ∼-57 pcm/jour (cas E). Globalement, dans tous les cycles avan-
ce´s conside´re´s, l’accumulation d’233U (et du 239Pu le cas e´chant) est incapable de compenser
l’effet en re´activite´ de la disparation de l’235U (et du 239Pu le cas e´chant) et de la croissance
des produits de fission.
Meˆme si les courbes de δρcorr∞ (t − tstatique) ont un impact majeur sur les tajustement∞ , l’ana-
lyse de l’effet de δρBC, mesure´ par les mode`les de cœur pre´cis a` l’e´quilibre du rechargement,
demeure tre`s importante. Puisque tous les cycles avance´s investigue´s posse`dent un contenu
fissile initial plus important que le cycle de re´fe´rence (c.f. tableau 4.3) et qu’ils utilisent tous
une strate´gie axiale nS = 4, deux effets contribuant a` diminuer δρBC doivent eˆtre investi-
gue´s. D’une part, le contenu fissile des cycles avance´s demeure plus e´leve´ que pour le cycle
de re´fe´rence meˆme a` l’e´quilibre du rechargement, tel que discute´ a` la section 5.2.6, ce qui
augmente le taux de production de neutrons de fission et diminue donc δρBC. Cet effet est
accentue´ par la de´pression du flux au centre du cœur, ou` se trouve les barres de compensa-
tion, due a` l’utilisation de nS = 4 au lieu de nS = 8. Rappellons que cette de´pression est
due a` l’irradiation des grappes a` l’entre´e du canal avant de se retrouver au centre du cœur.
Ainsi, le rapport du flux au centre du cœur sur le flux moyen dans le cœur est beaucoup plus
faible pour les cycles avance´s que pour la re´fe´rence, ce qui signifie que les sections efficaces
incre´mentielles associe´es au barres de compensation sont ponde´re´es par un flux moins e´leve´
que pour le cycle de re´fe´rence, faisant ainsi diminuer δρBC pour les cycles avance´s. Malgre´ la
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diminution ine´vitable de δρBC pour les cycles se´lectionne´s, les t
ajustement
∞ sont infe´rieurs a` la re´-
fe´rence uniquement pour les cycles D, E et F pre´sentant une forte teneur en DUPIC, puisque
l’apport des isotopes fissiles supple´mentaires est atte´nue´ par des noyaux lourds absorbants




ARREˆT ET REDE´MARRAGE DU RE´ACTEUR
La figure B.1 pre´sente la variation de la re´activite´ statique en milieu infini corrige´ lors
de l’e´volution a` flux nul δρcorr∞,0(t0, tstatique) (pour les tn du tableau 7.3) obtenue par les mo-
de`les pre´cis de cellule pour les cycles se´lectionne´s durant la premie`re heure apre`s l’arreˆt.
L’oppose´e de la banque de re´activite´ des BC mesure´e a` partir de l’e´tat d’e´quilibre du rechar-
gement −δρe´quilibreBC (c.f. tableau 7.1) ainsi que la pe´riode de de´cision et d’action de l’ope´rateur
tcompensation∞,0 associe´es sont e´galement montre´es sur la figure.
Figure B.1 δρcorr∞,0(t0, tstatique) pour les cycles avance´s se´lectionne´s. Les droites horizontales
correspondent aux variations de la re´activite´ statique −δρBC calcule´es par les mode`les de
cœur pre´cis a` l’e´quilibre du rechargement et les droites verticales indiquent les pe´riodes de
compensation tcompensation∞,0 de´duites a` partir de l’e´quation 7.11.
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La figure B.1 illustre la de´croissance de la re´activite´ statique a` partir de l’arreˆt du re´acteur,
qui est plus ou moins prononce´e selon les cas. On observe que les pentes sont ordonne´es de
sorte que 0<E<D<F<B<A<C, principalement en raison de l’effet xe´non, tel que discute´ par
la suite. Pour expliquer les valeurs des tcompensation∞,0 , l’analyse de la variation de la banque de
re´activite´ δρBC est essentielle et est pre´sente´e a` l’annexe A.
En conside´rant les approximations de l’e´quation 7.3 et en de´composant la re´activite´






















sont les coefficients de re´activite´ statique lors du rede´marrage du re´acteur a` l’instant t =
trede´marrage dus aux variations des concentrations isotopiquesNi(t0) a` l’arreˆt (c.f. e´quation 3.49
et section 7.3.2). En conside´rant les propos tenus aux sections 3.3.2 et 3.3.3, dans des condi-
tions d’arreˆt mode´lise´ par une e´volution a` puissance nulle, on peut conside´rer que :
∂δρcorr∞,0(t0, tde´clenchement)
∂t0
≈ δρcorr∞,0,135Xe(t0, tde´clenchement) + δρcorr∞,0,149Sm(t0, tde´clenchement)
+ δρcorr∞,0,233U(t0, tde´clenchement) + δρ
corr
∞,0,239Pu(t0, tde´clenchement). (B.3)
Bien que les composantes δρcorr∞,0,i(t0, tde´clenchement) pour l’
135I, le 149Pm, le 239Np et le
233Pa sont pratiquement nulles, e´tant donne´ leur faibles sections efficaces d’absorption, leur
comportement demeure important puisqu’ils sont les pre´curseurs d’isotopes influants sur
∂δρcorr∞,0(t0, tde´clenchement)/∂t0 (c.f. e´quation B.3). Les figures B.2, B.3, B.4 et B.5 pre´sentent
les concentrations relatives Ni(t0)/Ni(t0 = 0) du 135Xe, du 149Sm, du 239Pu et de l’233U res-
pectivement pour les cycles se´lectionne´s avant l’arreˆt (t0 < 0), durant l’arreˆt (0 < t0 < t
233Pa
1/2 )
et apre`s le rede´marrage (t0 > t
233Pa
1/2 ). Le tableau B.1 pre´sente les concentrations absolues
Ni(t0 = 0) du 135Xe, du 149Sm, du 239Np, du 239Pu, du 233Pa et de l’233U. Notons que les
concentrations Ni(t0) sont normalise´es au volume total de tous les crayons, sans e´gard a` la
configuration GC .
Le tableau B.1 re´ve`le que les concentrations du 135Xe et du 149Sm sont plus faibles pour
le cycle de re´fe´rence que pour les cycles avance´s. On peut expliquer ceci en conside´rant les
concentrations a` saturation 3.30 et 3.34 ainsi que la normalisation a` puissance constante
impose´e jusqu’a` t = tde´clenchement (c.f. e´quation 3.45). En normalisant le flux neutronique a`
une meˆme puissance pour tous les combustibles, ceux avec Σf e´leve´e auront un niveau de
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flux φ0 plus faible. Ainsi, puisque N∞135Xe ∝ Σfφ0/(λ135Xe + σa,135Xeφ0), N∞135Xe est plus e´leve´e
pour les combustibles plus re´actifs. Il en va de meˆme pour le 149Sm, puisque N∞149Sm ∝ Σf .
Pour le 239Np, la grande quantite´ initiale d’238U et l’effet du niveau de flux tendent tous
deux a` augmenter la concentration pour le cycle de re´fe´rence. On remarque aussi que les
cycles E et F contenant une grande quantite´ initiale de DUPIC contiennent encore beaucoup
de 239Pu a` t = tde´clenchement et que pour les autres cas, la conversion d’
238U en 239Pu est
insuffisante pour obtenir les meˆmes concentrations. Finalement, les concentrations de 233Pa
sont relie´es a` la teneur en 232Th et on observe l’effet de la configuration du combustible GC
sur les concentrations d’233U, qui sont plus grandes pour les configurations he´te´roge`nes.
Tableau B.1 Concentrations dans le combustible a` l’arreˆt Ni(t0 = 0) des principaux isotopes
pour les cycles avance´s se´lectionne´s [b−1cm−1].
Isotopes 135Xe 149Sm 239Np 239Pu 233Pa 233U
0 2,064E-9 1,468E-8 2,240E-6 4,277E-5 0 0
A 3,552E-9 2,798E-8 9,506E-7 4,828E-5 1,269E-5 5,914E-5
B 3,577E-9 2,668E-8 6,964E-7 2,703E-5 1,895E-5 6,917E-5
C 3,691E-9 2,958E-8 6,795E-7 2,914E-5 1,851E-5 1,077E-4
D 3,068E-9 2,483E-8 8,174E-7 3,052E-5 1,530E-5 8,146E-5
E 3,114E-9 2,483E-8 1,380E-6 7,000E-5 4,726E-6 1,964E-5
F 3,391E-9 2,590E-8 1,281E-6 7,538E-5 7,077E-6 2,258E-5
La figure B.2 illustre le pic relatif du 135Xe sur la pe´riode comple`te de l’arreˆt (a` gauche)
et sur les 40 premie`res heures suivant l’arreˆt du re´acteur (a` droite). On remarque que le pic
associe´ au cycle de re´fe´rence est beaucoup plus grand que pour les autres, car le rendement
effectif de production d’135I (γI) est plus e´leve´ pour l’
235U et le 239Pu que pour l’233U, laissant
ainsi une plus grande concentration a` saturation N∞135I (c.f. e´quation 3.29) s’accumuler dans
le combustible avant l’arreˆt, provoquant donc une plus grande variation de N135Xe(t0) durant
l’arreˆt. Dans tous les cas, le pic survient a` peu pre`s au meˆme moment (t0 ≈ 10 heures) et la
concentration de 135Xe tombe tre`s pre`s de 0 a` environ t0 ≈ 5 jours. Au rede´marrage, N135Xe(t)
et N135I(t) saturent au cours des 3 premiers jours a` des valeurs semblables a` celles observe´es
avant l’arreˆt.
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Figure B.2 Concentration relative du 135Xe avant, pendant et apre`s l’arreˆt (a` gauche) et
agrandissement sur les premie`res 40 heures suivant l’arreˆt (a` droite) pour les cycles se´lection-
ne´s.
Tel qu’indique´ a` la section 3.3.2 et illustre´ a` la figure B.3, la concentration du 149Sm
stable sature a` l’arreˆt apre`s la de´sinte´gration du 149Pm. Encore une fois, l’amplitude de
la saturation du 149Sm a` l’arreˆt est lie´e au rendement effectif de fission du 149Pm (γPm).
Au rede´marrage, la concentration du 149Sm reprend pratiquement la meˆme valeur qu’avant
l’arreˆt apre`s avoir passe´ par un minimum, d’autant plus creux que N149Sm(t−rede´marrage) et
φ0 sont e´leve´s. La variation entre les concentrations a` saturation avant et apre`s l’arreˆt du
re´acteur est directement lie´e a` la production de noyaux fissiles durant l’arreˆt par les effets
neptunium et protactinium.
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Figure B.3 Concentration relative du 149Sm avant, pendant et apre`s l’arreˆt pour les cycles
se´lectionne´s.
L’effet neptunium (c.f. section 3.3.3) est pre´sente´ a` la figure B.4. On remarque qu’avant
l’arreˆt, la concentration de 239Pu augmente pour les cycles 0, B, C et D et diminue pour les
cycles A, E et F. Ceci est duˆ a` la teneur initiale e´leve´e en DUPIC pour les cycles A, E et
F. Durant l’arreˆt, N239Pu(t0) augmente et sature apre`s la de´sinte´gration du 239Np, qui e´tait a`
saturation avant l’arreˆt. Puisque N∞239Np de´pend directement de la concentration d’238U (c.f.
e´quation 3.37), l’effet est maximal pour le cycle de re´fe´rence, mais demeure important pour
les combustibles B, C et D qui contiennent une grande quantite´ d’uranium enrichi. Apre`s
le rede´marrage, la production ou la consommation (selon les cas) du 239Pu reprend avec le
meˆme rythme qu’avant l’arreˆt, apre`s une courte pe´riode de consommation accrue durant les
premiers jours suivant le rede´marrage.
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Figure B.4 Concentration relative du 239Pu avant, pendant et apre`s l’arreˆt pour les cycles
se´lectionne´s.
Enfin, l’effet protactinium (c.f. section 3.3.3) est pre´sente´ a` la figure B.5 pour les cycles
avance´s A a` F. Bien que le 233Pa ne puisse eˆtre conside´re´ a` saturation avant l’arreˆt du
re´acteur, sa concentration est tout de meˆme relativement e´leve´e (c.f. tableau B.1) ce qui
engendre une production nette d’233U a` l’arreˆt (de dure´e t
233Pa
1/2 ) pouvant atteindre plus de
15% de sa concentration avant l’arreˆt pour le cycle F. En fait, la figure B.5 re´ve`le que plus
le taux de production relatif d’233U est faible avant l’arreˆt, plus la production d’233U durant
et apre`s l’arreˆt est faible. Ceci est directement due aux valeurs de tde´clenchement = tstatique
pour les diffe´rents combustibles alternatifs, qui dictent la quantite´ de 233Pa accumule´e dans
le combustible avant l’arreˆt, et donc le taux de production d’233U par la suite.
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Figure B.5 Concentration relative de l’233U avant, pendant et apre`s l’arreˆt pour les cycles A
a` F.
La variation de la re´activite´ statique δρ∞,0(t0, tstatique) durant la pe´riode d’arreˆt du re´ac-
teur est pre´sente´ a` la figure B.6. Globalement, on constate que la transitoire est fortement
domine´e par l’effet xe´non durant les deux premiers jours de l’arreˆt, faisant ainsi passer la re´ac-
tivite´ statique par un minimum d’amplitude ne´gative e´leve´e. Ensuite, la re´activite´ redevient
positive (∼2 800 pcm) lorsque le 135Xe s’est comple`tement de´sinte´gre´, puisque la re´activite´
juste avant l’arreˆt tenait compte de la concentration a` saturation du 135Xe. Ensuite, une pe´-
riode de transition gouverne´e par les effets samarium et neptunium est observe´e entre t0 ≈ 3
jours et t0 ≈ 7 jours. La re´activite´ y demeure pratiquement constante pour tous les cas, ce
qui confirme que les effets se compensent pour tous les cycles conside´re´s. Finalement, une
augmentation lente et pratiquement line´aire (sauf pour le cycle de re´fe´rence) de la re´activite´
est observe´e apre`s t0 ≈ 7 jours en raison de l’effet protactinium qui continue d’agir pour les
cycles avance´s.
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Figure B.6 Variation de la re´activite´ statique δρ∞,0(t0, tstatique) durant l’arreˆt du re´acteur pour
les cycles se´lectionne´s.
